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RESUMO GERAL

SIMOES, Claudia Rossini. Métodos Indiretos de Avaliacdo da Adubacéo
Nitrogenada no capim Tifton 85. 2012. 65 p. Dissertacdo (Mestrado em Zootecnia).
Instituto de Zootecnia. Universidade Federal Rural doRio de Janeiro, Seropédica, RJ,
2013.

O nitrogénio (N) é um macronutriente de importancia central na expressao do potencial
fotossintético das gramineas forrageiras, porém é um insumo caro para a forragicultura.
Com parte da racionalizagdo do seu uso, sdo necessarios novos métodos de avaliacéo,
para acompanhar em tempo real, a baixo custo e de forma precisa, as respostas quali e
quantitativas das pastagens de Cynodon spp. a adubacdo nitrogenada, em consonancia
com a agricultura de preciséo, envolvendo a utilizacdo do sensoriamento remoto e da
visdo artificial. Com o propdsito de contribuir nessa direcdo, foi instalado, em outubro
de 2012, um experimento na Estacdo Experimental de Parasitologia “Wilhelm Otto
Neitz” da UFRRJ, sobre Planossolo Haplico, em area dedicada a estudos de aspectos
ecofisiolégicos e produtivos do capim Tifton 85 (Cynodon spp.). Especificamente,
constituiram objetivos do presente trabalho: i) comparar métodos diretos e indiretos de
determinacdo da cobertura verde em resposta a adubagdo nitrogenada; ii) comparar
métodos diretos e indiretos de determinacdo do indice de Area Foliar em resposta ao
mesmo fator; iii) estudar as possiveis inter-relacdes existentes entre os diversos
métodos. Foram aproveitadas unidades experimentais previamente instaladas, com area
de 16 m? nas quais foram alocados os tratamentos principais, representados por trés
doses de N: 0; 150 e 300 kg N/ha, na forma de sulfato de aménio, sendo os demais
nutrientes ajustados conforme as indicag¢fes da analise do solo. Os tratamentos foram
dispostos em esquema de parcelas subdivididas, para acomodar 12 datas de amostragem
referidas como dias apés um corte de uniformizacdo do capim (DAC), num Unico
periodo de rebrota, com duracdo de 42 DAC. Utilizou-se o arranjo experimental
totalmente casualizado, com seis repeticGes. Em cada data de amostragem foram feitas
determinacg6es de altura do dossel, massa seca da parte aérea, teores foliares de clorofila,
com uso de clorofildmetro, indice de Area Foliar (IAF) verde, através do produto da
Area Foliar Especifica (AFE) pela massa seca foliar; |AF indireto, com auxilio de
ceptdmetro (AccuPAR L80); Freqiiéncia de ocorréncia do capim e indice de Cobertura
Verde, a partir da analise de imagens captadas com camara fotografica digital, sendo
processadas em dois softwares diferentes, com propdsito comparativo. De uma forma
geral, foi concluido que todos os métodos alternativos a determinacdo da massa seca e a
direta afericdo do IAF possuem problemas especificos e limitagdes quando aplicados a
avaliacdo dos efeitos da adubacdo nitrogenada no capim Tifton 85. A freqliéncia de
ocorréncia é um método que tem sensibilidade limitada a doses de N, apresentando
problemas de saturacdo de resposta a altos niveis de cobertura do dossel. O indice de
Cobertura Verde apresenta maior capacidade discriminatoria entre doses de N, mas em
compensacdo, tende a saturar rapidamente. O IAF determinado de forma destrutiva
apresenta alta elasticidade de resposta a adubacdo nitrogenada, mas depende
criticamente de estimativas representativas de AFE, enquanto que o analisador de dossel
AccuPAR fornece estimativas indiretas de IAF, que a valores intermediarios, séo
concordantes com o método padrdo de IAF, porém pode incorrer em desvios em
valores mais proximos ao IAF critico.

Palavras-Chave: Cynodon spp., indice de cobertura verde, clorofola total, indice de
area foliar, ceptometro



ABSTRACT

SIMOES, Claudia Rossini. Indirect Methods for Assessing Nitrogen Fertilization
in Tifton 85 Bermudagrass. 2012. 65 p.Dissertacdo (Master Science in Animal
Science). Instituto de Zootecnia. Universidade Federal Rural doRio de Janeiro,
Seropédica, RJ, 2013.

Nitrogen (N) is a macronutrient essential in the expression of photosynthetic potential
of grasses, but it is also an expensive input for forage crops. To rationalize its use, new
assessment methods are needed to monitor their growth in real time, at low cost and
accurately, quantitative and qualitative responses of Cynodon spp.  Nitrogen
fertilization, according to agricultural precision premises, involving the use of remote
sensing and artificial vision. The study was conducted at the Parasitological
Experimental Station "Otto Wilhelm Neitz" of UFRRJ, in October 2012, on a Haplic
Planossol, in an area used for studying ecophysiological and productive traits of
Tifton 85 bermudagrass (Cynodon spp.). The main objectives of this study were: i)
compare direct and indirect methods of determining green cover in response to nitrogen
fertilization; ii) compare direct and indirect methods of determining leaf area index
(LAI) in response to the same factor; iii) evaluate possible inter-relationships between
the various methods investigated. It were used experimental units of 16 m? previously
installed in the field , which were placed the main treatments represented by three N
rates: 0, 150 and 300 kg N / ha as ammonium sulfate. Remainder nutrients were
adjusted according to soil analysis guide. Treatments were disposed in a fully
randomized design and arranged as split plots to accommodate 12 sampling dates
named as days after a standardization cut (DAC), during a regrowth period of 42 DAC,
with six repetitions. In each sampling date were determined canopy height, shoot dry
mass, leaf chlorophyll contents (using an chlorophyll meter), leaf area index (LAI)
through Specific Leaf Area (SLA) and green leaf dry biomass; indirect IAF, using the
ceptometer AccuPAR L80; frequency of occurrence and green coverage index, the last
from analysis of images taken with a digital camera, and processed with two different
softwares for comparative purposes. In general, it was concluded that all alternative
methods for dry mass determination or direct measurement of LAI have specific
problems and limitations when assessing nitrogen fertilizer protocols of Tifton 85.
Frequency of occurrence had a limited sensitivity to N levels and presented problems of
saturation response to high levels of canopy cover. Green coverage index showed higher
resolution capacity among N rates, but in return tends to saturate quickly. LAI
determined by a destructive method shows a high elastic response to nitrogen
fertilization, but critically depends of representative estimations of SLA. The AccuPAR
canopy analyzer gives indirect estimates of LAI which, at intermediate values are
consistent with standard LAI. However, AccuPAR deviations may occur at values
closer to critical LAL.

Key words: Cynodon spp., green coverage index, total chlorophyll, leaf area index,
ceptometer
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1 INTRODUCAO

A produgdo animal, com base em pastagens, ¢ a forma mais econdémica de se
obter produtos de alto valor biolégico e a baixo custo, evitando ou reduzindo a
utilizacdo de suplementos concentrados, tais como grdos e farelos. Porém, para se
atingir elevados indices de produtividade em carne ou leite, € necessario que os animais
tenham a sua disposicéo alimentos de qualidade, em quantidade suficientes, permitindo
manter suas atividades fisioldgicas basicas e a sintese de tecidos corporais (ASSIS et. al,
1999).

Para o manejo adequado de pastagem, € importante a determinacdo de fatores
como disponibilidade, oferta e qualidade da forragem. Porém, estimar estas variaveis
ainda é um grande desafio, na busca de técnicas de avaliacdo a campo, que sejam, a um
mesmo tempo, simples e rapidas, sem perda de confiabilidade e precisao.

Atualmente, a pesquisa tem procurado por méetodos indiretos ou nao destrutivos,
ou seja, que reduzam ou anulem a necessidade da planta forrageira ser cortada e
analisada constantemente, mantendo, entretanto, a acuidade das técnicas
tradicionalmente empregadas. Técnicas indiretas de avaliacdo de diversos atributos
estruturais dos dosséis forrageiros, como area foliar e massa de forragem, sdo bastante
difundidas e utilizadas em paises das regifes temperadas do globo, onde predominam
pastagens formadas por plantas forrageiras do tipo Cs. Todavia, para as gramineas
forrageiras tropicais ou subtropicais, possuidoras da via C, a disponibilidade de
técnicas praticas para a realizacdo desse tipo de estimativas ainda ndo é muito
expressiva. Tal caréncia é agravada em vista do grande nimero de espécies de plantas
forrageiras utilizadas no Brasil, e pela caréncia de informacgdes consolidadas sobre a
ecofisiologia dessas plantas (SBRISSIA & SILVA, 2008).

O indice de area foliar (IAF) foi definido como a relacdo entre a area de uma das
faces da folha e a area de solo correspondente (WATSON, 1947). Esta variavel é
considerada de grande importancia dentro do ecossistema pastoril, devido a sua relagédo
direta com a absorcéo e reflexdo de luz pelos relvados, e com os processos difusivos,
ligados as trocas gasosas (BARET et al., 2007). Assim como o IAF, a fracdo de
radiacdo solar fotossinteticamente ativa (RFA) interceptada pelo dossel forrageiro € um
dado essencial para o entendimento da eficiéncia com a qual as forrageiras utilizam a
radiacéo solar, incluindo o seu potencial de rebrota pos-desfolha, constituindo-se assim

em guia primordial para 0 manejo do pastejo sob lotagéo intermitente.



Por outro lado, sdo diversas as variaveis que podem influenciar nas condicbes
estruturais e funcionais dos dosséis, como aquelas relacionadas ao microclima, a
disponibilidade de nutrientes, a atividade de herbivoros, entre outras. Um grande
responsavel pela dinamica espacial e temporal do IAF € o nitrogénio (N), através da
inducdo de diversos processos na planta, ao nivel metabdlico e celular, provocando
alteracOes significativas na estrutura dos dosséis forrageiros, via expressao dos seus
componentes morfogénicos (CRUZ e BOVAL, 2000). Como qualquer pratica de
manejo, a aplicacdo de adubos e corretivos precisa ser avaliada através de indices que
exprimam, por um lado, a sua eficiéncia de uso em determinada area das pastagens a
necessidade de novas aplicacbes em areas de pastagens potencialmente deficitarias.
Esses novas propostas de manejo dos recursos nutricionais, baseadas em principios da
agricultura de precisdo, requerem o desenvolvimento de técnicas de avaliacdo que sejam
rapidas, simples e sensiveis, e que preferencialmente se prestam a automacdo. Tem
ganhado destaque os estudos sobre propriedades estruturais e nutricionais dos dosseis
vegetais feitas com uso de técnicas espectrorradiométricas (RODERICK et al., 2000).
Todavia, a validacdo dessas novas propostas requer o prévio conhecimento dos padrdes
de variabilidade de atributos como o IAF e producéo de biomassa (ZHAO et al, 2007).

Todas estas razdes concorrem para justificar o propdsito deste trabalho, de
comparar a efetividade de diversas metodologias de avaliacdo da adubacéo nitrogenada
em dosseis da graminea forrageira Cynodon spp. cv. Tifton 85. Essas metodologias
podem ser classificadas em dois amplos grupos, aquelas de natureza direta, geralmente
de natureza destrutiva e invasiva, tais como a coleta de biomassa ou a mensuragédo da
area foliar fotossinteticamente ativa, e as indiretas, os quais utilizam relacbes com
outros parametros mais facilmente mensuraveis, como as propriedades Opticas, a
cobertura verde ou a altura do dossel (CHEN et al., 2010; ROSSIELLO & ANTUNES,
2012), ou a concentracdo de pigmentos fotossintéticos, com auxilio de clorofilémetro
(BARBIERI JUNIOR et al., 2012; LOPES et al, 2012). Em particular, a associago
entre o desenvolvimento da area foliar e a frequéncia de ocorréncia de plantas, uma
variavel relacionada com a distribuicdo espacial de uma dada espécie (CHEN et al.,
2010) ¢é uma possibilidade ainda pouco explorada em estudos com pastagens em clima
tropical ou sub-tropical. Portanto junto com as classicas avaliacGes da massa da matéria
seca, e o indice de area foliar, neste trabalho sdo exploradas metodologias para aferigdo
da cobertura verde, por técnica de contato ou a distancia; assim como estimativas da

area foliar atraves de medigcdo da interceptacdo da radiagdo solar. Especificamente,
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constituiram objetivos do presente trabalho: i) comparar métodos diretos e indiretos de
determinacdo da cobertura verde em resposta a adubacdo nitrogenada; ii) comparar
métodos diretos e indiretos de determinacio do indice de Area Foliar em resposta ao

mesmo fator; iii) estudar as possiveis inter-relacdes existentes entre os diversos
métodos.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Os Capins do Género Cynodon

O capim-Tifton 85 (Cynodon spp. cv. Tifton 85), é considerado o melhor hibrido
F1 entre uma introducdo sul-africana (Pl 290884) e o Tifton 68 (EVANGELISTA et al.,
2005) e foi selecionado por sua alta produtividade e digestibilidade, quando comparado
com a maioria das outras bermudas hibridas (BURTON & MONSON, 1993).

Caracteriza-se por possuir porte mais alto, colmos maiores, folhas mais largas e
cor mais escura do que as outras cultivares hibridas. O Tifton 85 possui rizomas, 0 que
Ihe confere tolerancia a baixas temperaturas e a seca (ALVIM et al., 1998).

Quando bem nutrida, e corretamente manejada, esta forrageira constitui uma
alternativa viavel em sistemas intensivos de producdo, podendo ser utilizada para
pastejo ou como forragem conservada, principalmente na fenacdo. Dentro do género, a
forrageira ¢ tida como “exigente” em fertilidade e responsiva a adubagdo nitrogenada
(ALVIM et al., 1999; ESTRADA et al., 2003; GALZERANO et al., 2008; OLIVEIRA
etal., 2010; SILVA et al., 2011, BARBIERI et al., 2012; GRACIOSA, 2012).

2.2 Nitrogénio e Crescimento Vegetal

Mudangas na nutrigdo nitrogenada influenciam fortemente a capacidade
fotossintética foliar e a distribuicdo das propriedades fotossintéticas dentro do dossel
(KULL, 2002). Em folhas de milho, por exemplo, as concentracdes de clorofila total
mais do que duplicaram conforme aumentaram as doses de fertilizante nitrogenado
aplicado (DAUGHTRY et al.,, 2000). Sendo o desenvolvimento do aparato
fotossintético baseado na disponibilidade de N (ENGELS e MARSCHNER, 1995), uma
distribuicdo otimizada do nutriente entre os constituintes das reagfes da fase clara e
escura € de crucial importancia para o desempenho fotossintético do dossel
(EICHELMANN et al., 2005).

Em muitas espécies vegetais, as taxas fotossintéticas, em altos niveis de
irradidncia, sdo proporcionais aos teores foliares de N (SINCLAIR e HORIE, 1989;
VAN KEULEN et al., 1989), o que é confirmado em condi¢bes de campo, onde a



relacdo entre a producéo fotossintética foliar e o teor de N, expresso por unidade de area
foliar, € geralmente linear (SINCLAIR e HORIE, 1989). Todavia, também h& razdes
que justificam a falta de linearidade. Em primeiro lugar, nem todo o N foliar esta
alocado na maquinaria fotossintética. Isto fica mais claro, quando se consideram
experimentos de adubacdo em solugdo nutritiva, onde a aplicacdo de altos niveis de N
mineral induzem o acumulo de N inorgéanico (principalmente nitrato) nas folhas
(FERNANDES et al., 1985; ARGENTA et al., 2001a; LAWLOR, 2002, ). Em segundo
lugar, ha que considerar a redistribuicdo vertical do N no dossel. Nas camadas
superiores, onde normalmente haverd um excesso de luz disponivel o N sera
preferencialmente usado para sustentar as reacGes de assimilagdo de CO, e do
metabolismo do carbono associado. J& nos niveis inferiores do dossel, onde a
disponibilidade de luz serd um fator limitante, uma maior quantidade de N encontra-se
alocado nos complexos clorofila-proteina, para tornar eficiente a captura de luz (VAN
KEULEN et al., 1989). Por exemplo, em experimentos conduzidos em ambiente
controlado, foi verificado que propagulos de Cynodon spp. cv. Tifton 85, cultivados em
solucdo nutritiva completa, sob 450 umol m? s de luz e niveis variados de N, tiveram
concentracdes foliares de clorofila que mais do que duplicaram as normalmente
exibidas por esses capim em condigdes de campo, sob intensidades fotossintéticas
quatro vezes maiores (SILVA, 2011b). Uma terceira razdo € que a fragdo das enzimas
foliares contendo N podem ndo estar totalmente ativadas, isto €, podem funcionar
apenas parcialmente na catalise enzimatica. E o caso da enzima Rubisco, as pesquisas
tém mostrado possuir um papel duplo, podendo ser usada, parcialmente, como forma de
armazenamento de N nas folhas (EICHELMANN et al., 2005).

2.3 Indicadores de N em plantas

Os parametros de planta mais estudados no intuito de indicar os teores de N sdo:
o teor de nitrato no colmo (SUNAGA et al., 2006); o teor e o acimulo de N na folha
e/ou planta (GASTAL & LEMAIRE, 2002); e o teor relativo de clorofila na folha
(LAVRES JR. & MONTEIRO, 2006). Desses, obviamente o ultimo tem merecido
maior atencdo dos pesquisadores, por apresentar uma série de vantagens, tanto se a
clorofila é determinada por métodos diretos quanto indiretos (ARGENTA et al., 2001b,
BARBIERI JUNIOR et al, 2012).



2.4 Cobertura Vegetal: metodos de avaliacao

A Cobertura Vegetal (CV) € um importante atributo dos dosseis forrageiros,
definido, no seu sentido amplo, como a fracdo do solo coberta pelas folhas da cultura e
0s residuos vegetais associados (VARELLA et. al., 2002). Este pardmetro sofre
continuas modificacdes, a medida que os residuos se decompdem e o dossel forrageiro
se desenvolve. Porém, em um sentido mais restrito, ela pode ser definida como a fragédo
do solo coberto por folhas ou apenas pela folhagem verde, excluindo o material
senescente ou morto. No Gltimo caso, a variavel foi denominada indice de Cobertura
Verde (ICV) (VARELLA et. al., 2002; SCHUT & KETELAARS, 2003; LI et al., 2005;
BARBIERI, 2009; SILVA et. al., 2011a).

E possivel estimar a producdo de forragem em pastagens de determinadas
espécies forrageiras através de estimativas visuais, em conjunto com medidas de altura
do relvado (COSTA et al, 2009, CUNHA et al., 2010). A altura do relvado é uma
caracteristica estrutural diretamente influenciada pela disponibilidade de nutrientes no
solo, principalmente o nitrogénio, e a inclusdo da estimativa visual de cobertura do solo
como segunda variavel independente, melhorou os coeficientes de determinacdo de
regressoes entre altura do pasto e forragem disponivel (COSER et. al., 2002). Essas
avaliacOes visuais s@o realizadas por observadores assistidos ou ndo por algum tipo de
material de referéncia (Lopes et. al., 2000), chamado de método do Rendimento Visual
Comparativo, e 0 sucesso ou nao deste método é dependente do grau de treinamento da
equipe de observadores.

Martha Janior et al. (1999) avaliaram trés métodos para a estimativa da area
basal ocupada por touceiras de capim-elefante, submetido a pastejo. Uma das
alternativas, denominada por eles “método do quadrado”, implicou na confec¢ao de
uma estrutura de madeira, de 2 x 2 m, dividida em partes iguais e de mesma distancia,
por fios de barbante. A intersecdo dos pontos do quadriculado com a cobertura vegetal
determinou a porcentagem de area basal das touceiras. Este tipo de procedimento pode
ser classificado como uma variante do método ocular, assistido por uma grade
reticulada. Os autores sugeriram que os métodos por eles estudados poderiam ser
utilizados para outros fins, como o estudo da evolugdo da &rea foliar e a infestacdo de

plantas daninhas em pastagens.



Ribeiro et al. (2006, 2007), avaliaram o desenvolvimento temporal do dossel de
Desmodium ovalifolium em consorcio com Brachiaria humidicola utilizando 0 mesmo
método de Martha Junior et al. (1999) utilizando um quadrante de 2 x 2, feito de PVC,
demarcado por estacas de madeira fixas ao solo, para que todas as avaliacdes fossem
realizadas na mesma posicdo do terreno. Posteriormente, Galzerano et al. (2008)
adotaram 0 mesmo procedimento, no estudo do estabelecimento inicial do capim Tifton
85. Os autores observaram que esta metodologia permite assumir que as avaliagOes
sequenciais indicam velocidades diferenciadas de cobertura do terreno, expressando
assim os efeitos da disponibilidade de N no solo, sobre as taxas de crescimento dos
estolGes. Tal assuncdo foi posteriormente confirmada no trabalho de Oliveira et al.
(2010) e Silva et al. (2011b). Uma variante do método consiste na sobreposicdo de uma
grade quadriculada diretamente sobre uma imagem fotogréfica do relvado, registrando-
se, manualmente, o namero de intersecdes (pontos) que se sobrepdem a folhagem
(ZHOU et al., 1998; CHEN et al., 2010).

Diversos trabalhos tém sido realizados, com o objetivo de se desenvolver uma
técnica capaz de estimar a cobertura do solo por analise digital de imagens (VARELLA
et al., 2002), por se tratar, de acordo com Li et al., (2005) de uma metodologia de baixo
custo, alta eficiéncia e rapidez. Segundo Sena Junior et. al. (2008) as cameras digitais
poderdo vir a se tornar um dos métodos mais utilizados para estimar a refletancia do
dossel, por causa do seu facil acesso e baixo custo. Todavia, a validacdo da sua
utilizacdo dependera tanto de fatores ligados a capacidade de resolucdo da técnica em si
como das caracteristicas estruturais e botanicas da vegetacdo. Porém, atualmente ainda
existem poucos trabalhos conclusivos relativos a sua funcionalidade. Perin et. al. (2003)
estudaram o grau de cobertura do solo pelo amendoim forrageiro (Arachis pintoi),
utilizando o software SIARCS (Sistema Integrado para Analise de Raizes e Cobertura
do Solo), desenvolvido pela Embrapa - Centro Nacional de Pesquisa e Desenvolvimento

de Instrumentacdo Agropecuaria.

2.5 indice de Area Foliar

Uma das principais propriedades dos dosséis forrageiros é o indice de area foliar

(IAF), definido por Watson (1947) como a area foliar total por area unitaria de terreno.



Ja um conceito mais restrito, o IAF verde, é usualmente definido como a area das folhas
verdes, por unidade de superficie subjacente.

Em ambas as definigdes, a sua aplicagdo é basica em andlise do crescimento,
sendo componente imprescindivel dos modelos utilizados para estimar o potencial
fotossintético das pastagens (PEDREIRA & PEDREIRA, 2007). Todavia, tanto o IAF
comum quanto o IAF verde tém algumas restri¢gdes para a caracterizagdo do “‘status”
fisiologico das culturas. O conceito de IAF, porque pela sua prépria defini¢do, nao é
possivel diferenciar o estado real das folhas, uma vez que tanto folhas vivas ou verdes
sdo computadas de igual forma que folhas mortas ou necroticas, o que significa
superestimar os componentes fotossintéticos funcionais (CIGANDA et al., 2008,
SBRISSIA e DA SILVA, 2008). Desta maneira, apesar de o IAF verde excluir
componentes ndo funcionais da planta, tornando esta variavel mais precisa, dado que
ndo ha um limiar quantitativo definido para usar na sua determinacdo, tornando-a
propensa a subjetividade (CIGANDA et al., 2008).

Como metodologias diretas para a determinacdo do IAF, podem ser obtidas
imagens digitalizadas através do escaneamento das folhas, para posteriormente serem
analisadas por softwares especificos (BREDA, 2003; VARELLA et al., 2002), ou por
corte de discos foliares, para a obtencdo de um fator de conversdo area/massa seca,
chamado area foliar especifica (AFE, m? kg™ folha) (ASNER et al., 2003). Apesar de
seus possiveis erros, o IAF calculado como o produto da AFE pela fitomassa, é o que
apresenta menores fontes de variacdo, sendo a sua utilizacdo mais indicada calibracéo
de métodos indiretos (SBRISSIA e DA SILVA, 2008). Por estes métodos serem 0s
Unicos com abordagem direta sobre a folhagem, seus valores sdo considerados
verdadeiros (ZHENG e MOSKAL, 2009), permitindo computar de maneira manual, o
tamanho, a forma, o nimero e o estado funcional das folhas (BREDA, 2003).

Porém, os métodos diretos sofrem limitacBes, decorrentes da sua natureza
destrutiva ou invasiva, do grande tempo gasto na sua determinacdo e da necessidade de
se dispor de equipamento laboratorial oneroso.

Atualmente, a determinacdo do IAF pode ser realizada por metodologias “in
situ” ou com a utilizacdo de sensoriamento remoto (ZHENG & MOSKAL, 2009,
ROSSIELLO & ANTUNES, 2012). As metodologias “in situ”, por sua vez, podem ser
classificadas como diretas ou indiretas, aquelas que permitem estimar o IAF através da

relacdo com outros pardmetros, como a transmissdo de luz através do dossel ou a



cobertura vegetal (STEVEN et al., 1986; BREDA, 2003; HE et al., 2007; OLIVEIRA,
2008).

Apesar das limitagOes, de diferente ordem, tém sido realizados estudos que
relacionam o IAF com o acumulo total de clorofila na superficie verde (BARET et al.,
2007; CIGANDA et al., 2008), o acumulo de N na fitomassa (LEMAIRE et al., 2007) e
a interceptacdo de radiacdo solar por parte do dossel, inclusive utilizando a forrageira
deste estudo (FAGUNDES et al., 2001; OLIVEIRA, 2008; BARBIERI JUNIOR, 2009;
OLIVEIRA et al., 2010; GRACIOSA, 2012). Apesar das condicGes experimentais
serem variaveis nesses experimentos, foi verificado que tanto o coeficiente de extingédo
luminosa, quanto a altura média do relvado, variaram sazonalmente.

Como a absorcdo, reflexdo e transmissdo de luz pelos dosséis vegetais sdo
fendmenos biofisicos afetados pela extensdo da area foliar, parte dos efeitos do N sobre
0 crescimento, dependera do seu efeito quantitativo sobre o IAF (FERNANDES e
ROSSIELLO, 1995; GASTAL e LEMAIRE, 2002; LEMAIRE et al., 2007). Quando a
disponibilidade hidrica ndo é limitante, a aquisicdo e uso de N e C tornam-se
estreitamente ligados, através do desenvolvimento da area foliar e conseqlientemente da
interceptacdo e uso da radiacdo (LEMAIRE et al., 2007). Por exemplo, em
Dactylisglomerata L., Mills et al. (2009) observaram que quando a umidade disponivel
foi adequada para o crescimento, a principal causa das diferencas em rendimento entre
as pastagens que receberam mais e menos nitrogénio (+N e —N), foi a eficiéncia de uso
da radiacdo. As pastagens ndo adubadas produziram, na primavera, menos da metade do
que as adubadas com N, por unidade de radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA)
interceptada (0,54 vs. 1,169 MS MJ RFA™ respectivamente).



3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na area pertencente & Estacdo Experimental de
Parasitologia Wilhelm Otto Neitz do Instituto de Veterinaria da UFRRJ, Seropédica-RJ
(22°45°53"” S, 43°41°56°°W e 33m de altitude sobre o nivel do mar), sobre Planossolo
Héplico (Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos, COELHO et al., 2006). O solo
caracteriza-se por possuir teores de areia total acima de 95 % na camada superior do
solo (0 - 0,2 m) e horizonte sub-superficial de textura barro-argilo-arenosa (RAMOS et
al, 1973). O predominio de areia nas camadas superficiais do perfil faz com que a
reserva de agua disponivel nos Planossolos da regido seja pequena (RAMOS et al.,
1973). Por outro lado, a umidade nas camadas mais profundas € mantida pela presenca
de um horizonte B sub-superficial (BALIEIRO et al., 2008). Dadas essas diferencas
texturais, a altura do lencol freadtico no perfil, oscila sazonalmente, tornando o solo
susceptivel ao encharcamento superficial em periodos de excessiva precipitacdo. Para
evitar o risco de alagamento das parcelas experimentais, a area experimental conta com
canais de drenagem em sua volta, mantidos limpos através de capinas manuais e/ou
aplicacdo de herbicida dessecante.

No més de outubro de 2011 foram coletadas amostras de terra da camada
superficial do solo (0-0,2m) para a caracterizacao de suas propriedades quimicas, segundo

a rotina analitica do Laboratério de Andlise de Solos, Plantas e Residuos da UFRRJ.

Tabela 1. Analise da fertilidade do solo da area experimental.

Prof. ca® Mg %* K* H+Al v MO PO pHagua
(m)  (cmol/dm® (cmol/dm®) (cmol/dm®) (cmol/dm®) (%)  (g/kg) (mg/dm®) (1:2,5)

0,0-0,2 2,45 0,65 0,08 1,33 70 13,8 33,37 6,06

© p disponivel (Mehlich-1) ™ C organico (Walkey-Black) x 1,72.

3.1 Histdrico de utilizacao da area experimental

O terreno utilizado na presente experimentagdo pertence a Estacdo
Experimental de Parasitologia Wilhelm Otto Neitz (IV/UFRRJ), sendo realizadas nele,
desde 2006, de forma exclusiva, pesquisas com Cynodon spp. cv. Tifton 85. Em anos

anteriores, a area era destinada a producdo de capim-elefante (Pennisetum purpureum
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Schum). A partir da implantacdo do capim Tifton 85, foram realizados estudos
relacionados ao crescimento, produtividade e composi¢do bromatoldgica dessa cultivar
em funcéo de niveis nutricionais variados, principalmente de N e K (ALONSO et al.,
2008; GALZERANO, 2008; GALZERANO et al., 2008, OLIVEIRA, 2008;
BARBIERI, 2009; BARBIERI et al., 2010; OLIVEIRA et al., 2010; SILVA et al., 2011,
GRACIOSA, 2012; SILVA et al., 2012).

3.2 Condic0es climéticas durante o periodo experimental

O periodo de coleta de dados experimentais estendeu-se de 28 de setembro a 09
de novembro de 2012. Os dados agrometeoroldgicos correspondentes ao periodo, foram
registrados pela Estacdo Ecologia Agricola km 47, (INMET/PESAGRO), distante
aproximadamente 1,5 km da &rea experimental, e obtidos on-line na pagina do Instituto

Nacional de Meteorologia (http://www.inmet.gov.br). Na Figura 1 sdo mostrados 0s

dados diérios relativos as precipitacdes pluviométricas (Fig.1A), radiacdo solar global
(Fig. 1B) e temperaturas maxima, minima e média do ar (Fig. 1C) entre periodo 28/09 a
09/11 de 2012. A significacdo desses dados meteoroldgicos na expressdo dos resultados

experimentais obtidos sera discutida posteriormente.
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Figura 1 — Condi¢des ambientais durante o periodo experimental (25/09 - 06/11/2012).
A: Precipitacdo pluviométrica; B: Radiacdo Solar; C: Temperaturas maxima, média e
minima. Th = temperatura base (14 °C). Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia
(http://www.inmet.gov.br)
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3.3 Préticas Culturais e Adubacdes de base

A limpeza das unidades experimentais foi assegurada através de capinas
manuais entre as unidades experimentais e ruas de circulagdo ao longo das unidades.
Para o controle do capim-colonido (Panicum maximum), de forte desenvolvimento em
areas de bordadura do terreno e canais de drenagem, empregou-se o0 herbicida glifosato
(Roundup®), na dose d e 0,96 kg / ha. No dia 25/09/2012 foi realizado o corte de
uniformizacdo nas parcelas, seguido de aplicagdo basal de P e K, na forma de
superfosfato simples (80 kg de P, Os /ha) e cloreto de potassio (160 kg K,O / ha).

3.4 Tratamentos e desenho experimental

Levando-se em consideracdo os estudos feitos previamente na area, foram
definidas trés doses de aplicacdo: 0; 150; e 300 kg N / ha, na forma de sulfato de aménio,
aplicado em solucdo aquosa, conforme descrito por GALZERANO (2008).

Os tratamentos foram dispostos segundo um delineamento totalmente casualizado,
com seis repeticbes, em esquema de parcelas subdivididas, para acomodar os dias de
amostragem, contados como dias apos corte (DAC). As parcelas experimentais foram
constituidas por canteiros de 16 m? (4 m x 4 m), sendo a parte central (2 x 2 m)
considerada area (til para finalidade de amostragem (figuras 2 e 3).
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Figura 2 — Dimensdes da area e unidade experimental.
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Figura 3 — Vista parcial das parcelas experimentais e do sistema de irrigacdo. Estacao

de Pesquisas Parasitoldgicas, Instituto de Veterinaria, UFRRJ. Seropédica, RJ, Outubro
de 2012.

3.5 Variaveis experimentais determinadas

A frequéncia de amostragem foi de duas coletas semanais, dentro do ciclo de
rebrota. Nas trés primeiras dias de coleta ndo foram realizados a coleta de material para
Matéria seca e indice de Area foliar por método direto, devido a baixa disponibilidade de

forragem para tal. Foram realizadas as seguintes determinagdes:

3.5.1 Altura do dossel. Pelo método da “altura ndo comprimida”, com utilizagao de
uma régua graduada em milimetros e uma folha de transparéncia colocada
aleatoriamente sobre a superficie do relvado. Ap6s a mensuracdo da altura no ponto
mais alto e mais baixo sob a transparéncia, foi obtida a altura média, conforme Da Silva
e Cunha (2003). As medicdes foram realizadas aos dias: 3, 7, 10, 14, 17, 21, 24, 28, 31,
35, 38 e 42 DAC.

7

3.5.2 Frequéncia de ocorréncia. A frequéncia de ocorréncia ¢ um indicador da
distribuicéo espacial das plantas dentro de uma grade de pontos preestabelecida sobre a

15



superficie do terreno. No presente caso, a determinacdo foi realizada de acordo com
Ribeiro et al. (2006), que utilizaram uma versdo modificada do método do quadrante,
proposto originalmente por Martha Junior et al. (1999). Para tal, foi confeccionado um
quadrante de PVC, de 2 x 2 m, dividido em quadriculas de 0,2 x 0,2 m, por meio de
fiacdo de linha sintética (Figura 4), totalizando 100 pontos de intersecdo possiveis
(NTP). Dessa forma, a freqliéncia absoluta da vegetacdo sobre a &rea do terreno,
expressa percentualmente (F %), é dada pela relagdo (1):

F% = (NPi /NPT) x 100 (1)

onde, NP; = n° de pontos interceptados por algum elemento do vegetal (colmos ou
laminas foliares). As amostragens foram realizadas aos 3, 7, 10, 14, 17, 21, 24, 28, 31,
35,38 e 42 DAC.

Figura 4 — Quadrante utilizado para estimar a freqiiéncia de ocorréncia.

3.5.3 Indice de Cobertura Verde. O indice de Cobertura Verde (ICV) permite a
mensuracdo, de forma indireta, da velocidade de rebrota da pastagem, assumindo-se que a
mesma seja influenciada pela dose de N. Na regido visivel do espectro solar, a refletancia
maxima é da ordem de 10% do fluxo radiante incidente (FONSECA et al., 2002).
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Todavia, dentro dessa estreita faixa, 0 solo descoberto apresenta baixa refletancia na
banda do verde (550-650 nm) e alta refletancia na banda do vermelho (650-750 nm). Ja
com a vegetacdo verde acontece o inverso, enquanto a palha apresenta refletancia
intermediaria, dependendo do seu nivel de umidade (VARELLA et al., 2002). Essas
diferencas em refletividade constituem o fundamento do método aqui utilizado, baseado
em uma estimativa da cobertura verde do solo, determinada atraves da classificacdo de
imagens digitais, conforme descrito por Ribeiro (2006) com as modificagdes descritas a
sequir.

A aquisicdo das imagens deu-se com uma camara digital Sony Cyber-shot, modelo
DSC-W50, a partir de altura padrdo de 1,60 m (PERIN et al., 2003). A camera era
acoplada a um suporte em formato de “L” feito com tubos de PVC com parafuso
adaptado a ponta, para permitir o acoplamento ortogonal da cAmara, para evitar a projecéo
de sombras nas imagens. A imagem foi obtida com o auxilio de um quadrante de 1,0 m2,
posicionado sempre no mesmo lugar, no centro da area Util, com a ajuda de estacas
permanentes afixadas no solo. Para cada parcela experimental, foram captadas duas fotos
(Figura 5).

17



-
-
2 i m

1.20m

Figura 5 — Esquema da estrutura de suporte para a captura de imagens com a camara
digital com o auxilio de um quadrante de 1 m2 posicionado no centro da area Util de cada

parcela.

A configuracdo da cdmera digital foi sempre da mesma para todas as imagens
obtidas, as quais foram transferidas para um computador e armazenadas em formato TIFF
(Prof. Carlos A. Varella, comunicacdo pessoal). Subsequentemente, as imagens foram
processadas e analisadas através de duas metodologias.

Inicialmente, com auxilio do algoritmo implementado no programa
computacional MATLAB (MATHWORKS, 2000), denominado SEROBIN (Prof.
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Carlos A. Varella, comunicacdo pessoal), foram obtidas dez amostras representativas de
pixels de vegetagdo verde e dez de solo nu ou com vegetagdo seca. Dessa forma, foi
criado um arquivo com o vetor classificador, baseado na funcéo discriminante de Fisher
(JHONSON e WICHERN, 1999), que permitiu a classificacdo das imagens originais.
Subseqiientemente, foram recortadas de ‘2816C x 2112L° para 2040C x 2040L’,
correspondente a um campo de visdo de 1m2 no solo e resolucdo espacial de 0,49
mm/pixel (Figuras 6 A-B). Posteriormente, as imagens recortadas e armazenadas, foram
processadas novamente para obtencdo da estimativa do indice de cobertura verde,
definido pela relagdo entre 0 nimero de pixels “verdes” e o nimero total de pixels na
imagem (ICV, Fig. 6 C).

Figura 6 — A) Exemplo de imagem original de uma parcela vegetada com Tifton 85; B)
mesma imagem apos classificacdo: as areas claras correspondem a solo descoberto e/ou
solo coberto com liteira, e as areas escuras, a vegetacdo verde; C) diferentes valores de
ICV estimados em experimento precedente (BARBIERI JUNIOR, 2009).
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Alternativamente, foi utilizado o software SisCob® ( Embrapa - Centro Nacional
de Pesquisa e Desenvolvimento de Instrumentacdo Agropecuéria), para a analise de
cobertura de solo através de uma escala de cores. De acordo com a informacdo deste

Centro de Pesquisa (http://www.cnpdia.embrapa.br/labimagem/siscob.php), este

software € sucessor do SIARCS (Sistema Integrado para Analise de Raizes e Cobertura
do Solo), desenvolvido pelo mesmo grupo de pesquisa (JORGE & CRESTANA, 1996).

A coleta de imagens foi realizada nas seguintes datas: 3, 7, 10, 14, 17, 21, 24,
28, 31, 35, 38 e 42 DAC.

3.5.4 Indice de Area Foliar.
3.5.4.1 Método Direto

O Indice de Area Foliar (IAF) foi determinado destrutivamente, a partir da
massa seca de lamina foliar verde (MSLF, kg/m?) e da area foliar especifica (AFE,

m?/kg MSLF), de acordo com a Equacéo 2.

kg MSLF } )

TAF = AFFE x |:
m? de solo

Para tal, foram coletadas amostras contidas dentro de trés quadrantes com 0,04 m?,
localizados ao acaso na area Util das parcelas, no qual a biomassa em pé foi cortada rente
ao solo. Imediatamente, a mesma foi transferida para sacos plasticos, contendo um
pequeno volume de &gua mineral fresca, para minimizar perdas de massa seca por
desidratacdo. O material, assim acondicionado, foi conservado dentro de caixa isotérmica,
mantida & sombra até o seu transporte ao laboratorio. No laboratorio, o material foi seco
com papel absorvente e fracionado em folha e colmo+bainha. Apds obtencdo do peso
fresco de cada fracdo, uma sub-amostra, compreendendo entre 10-20 % da massa de
laminas foliares foi retirada para a determinacdo da sua area foliar. As laminas foliares
foram digitalizadas em scanner HP modelo Scanjet 5490 com uma resolucdo de 200 dpi,
sendo as imagens arquivadas no formato JPEG. Posteriormente, as mesmas foram
analisadas com auxilio do Sistema Integrado para Anéalise de Raizes e Cobertura do Solo
(SIARCS®) para a determinacdo da sua area. Todo o material verde foi posto a secar em
estufa com circulacdo forcada de ar (65° C), por 48 h. A AFE foi determinada em duas

ocasifes, aos 14 e 28 dias de rebrota. Porém, devido a inconsisténcia dos dados obtidos
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com 300 kg N / ha aos 14 dias, somente foram aproveitados os dados correspondentes a
amostragem feita aos 28 DAC. Para verificar a consisténcia destes dados, foi feita uma
comparagdo com resultados constantes na literatura (RODRIGUES et al., 2006;
GALZERANO, 2008).

As determinac6es foram realizadas aos 14, 17, 21, 24, 28, 31, 35, 38, e 42 DAC, ja
que nas primeiras trés medicGes do experimento, ndo houve matéria seca disponivel em

quantidade suficiente.

3.5.4.2 Método Indireto

Para a sua determinacdo indireta do IAF, foi utilizado o ceptdmetro AccuPAR
modelo LP-80, operado de acordo com as especificacdes do fabricante (AccuPAR
Operator’s Manual, v. 10, s/d) em horarios proximos ao do zénite solar (entre 11:00-13:00
h), sempre em dias com céu claro.

Cada amostragem foi composta de oito medi¢bes, seguindo as sugestdes de

Johnson et. al. (2010). Essas medi¢des foram feitas aos 3, 7, 10, 14, 17, 21, 24, 28, 31,
35,38 e 42 DAC.

3.5.5 Matéria Seca Verde da Parte Aérea. De forma similar a utilizada para a
determinacéo de IAF, foram coletadas amostras contidas dentro de um quadrante com
0,04 m?, localizados ao acaso na &rea (til das parcelas, no qual a biomassa em pé foi
cortada rente ao solo. O material foi levado ao laboratorio e submetido a fracionamento,
que inicialmente separou o capim verde das invasoras e material senescente, o qual foi
descartado. Subsequentemente, o capim foi fracionado em laminas foliares e colmos +
bainhas, que foram submetidos a secagem em estufa com circulacdo forcada de ar a
65 °C por 48 horas. O material seco foi pesado e os valores obtidos foram usados para

computar a Massa Seca Verde da Parte Aérea (MSVPA, g/m?).

3.5.6 Teores foliares de clorofila. Para a quantificacdo dos teores de clorofila
existentes nas folhas das diferentes parcelas experimentais, foi seguida uma mesma
ordem sequencial de operagdes nos dias 3, 7, 10, 14, 17, 21, 24, 28, 31, 35, 38 e
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42 DAC. Assim, sempre na primeira folha completamente expandida (do topo do dossel
para a base) e exposta a radiacdo solar, de cinco diferentes perfilhos, foram realizadas,
no terco médio da lamina, duas leituras com um clorofilémetro da marca ClorofiLOG®
modelo CFL 1030 (Figura 7), o qual fornece medicGes dos teores das clorofilas a, b e
total (a+b), expressas em unidades chamadas indice de Clorofila Falker (ICF)
(BARBIERI JUNIOR et al., 2012).
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Figura 7 — Avaliacdo no campo com o aparelho ClorofiLOG®-CFL 1030.

3.6 Analises estatisticas

Os dados priméarios foram submetidos a analise de varidncia (ANOVA) sem
qualquer transformacdo prévia. Foi escolhido o procedimento “repeated measures
(mixed model) ANOVA” constante no pacote estatistico GraphPad Prism versdo 5.0 for
Windows (GraphPad Software, San Diego, Califérnia, USA). Este procedimento é
necessario para dar conta da estrutura de covariancias associada as medidas repetidas no
tempo numa mesma parcela experimental (LITTEL et al., 1998). O teste de Bonferroni
foi usado para discriminar niveis de significagdo estatistica para as médias das doses de
N entre dias apés o corte.

Verificada a significancia das fontes de variacdo, procedeu-se entdo a analise de
regressdo, em atengdo ao carater quantitativo dos tratamentos. Dado que, na auséncia de
desfolhagdo, o crescimento de folhas e perfilhos podem ser vistos como variaveis
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continuas dependentes do tempo (PARSONS et al, 2001), os dados foram graficados
em funcdo dos dias apds corte (DAC), para visualizagdo dos padrdes temporais de
variacdo. Além dos modelos comuns, linear, polinomial e exponencial, trabalhos
prévios indicaram a necessidade de considerar modelos sigmoidais (GALZERANO et
al. 2008; OLIVEIRA et al., 2010).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As condig¢bes ambientais tém efeito direto sobre o crescimento das pastagens, e
por esta razéo, considerou-se adequado iniciar este capitulo apresentando os valores das

variaveis meteorologicas durante o periodo experimental.

4.1 CondicGes Ambientais Durante o Periodo Experimental

O curso diario das precipitacbes, os fluxos de radiacdo solar incidente e as
temperaturas do ar registradas na area experimental durante a realizacdo deste trabalho
foi mostrado previamente (Figura 1).

Em relacdo ao aporte de &gua através de chuvas, houve um total de 112,8 mm
acumulados durante os 42 dias do periodo de rebrota do capim. Desde total, 40 %
ocorreram nos primeiros trés dias; 26% entre os dias 16 e 19; 30 % entre os dias 25 e
29, e a pequena margem restante (< 5%) entre os dias 37-39 (Fig. 1A). Com base nos
valores normais publicados para o municipio de Seropédica (MARTORANO et al.,
1997) a precipitacdo esperada no periodo experimental seria da ordem de 105 mm,
portanto compativel com a precipitacdo efetivamente ocorrida (112,8 mm). Portanto, a
limitante com respeito a disponibilidade hidrica ndo foi o seu montante total, porém a
sua distribuicdo dentro do periodo. Tal situacdo foi amenizada pela aplicacdo de agua
via irrigacao por aspersdo (Figura 3), sempre que julgado necessario.

No relativo aos niveis de radiacdo solar incidentes, os mesmos estiveram dentro
dos valores de fluxos normais para a época, sendo que, fora os dias chuvosos, ndo foram
registrados periodos extensos com altos valores de nebulosidade, predominando dias
com atmosfera limpida. Incidentalmente, este quadro ambiental foi favoravel ao
desempenho dos sensores Oticos passivos, isto é aqueles que dependem do Sol como
fonte de radiagéo.

A maior limitante ambiental registrada no presente trabalho foi a ocorréncia de
baixas temperaturas do ar, possivelmente associadas a frentes frias localizadas, de curta
duracdo, fendmeno que ocorre principalmente no outono e primavera, quando se
registram as maiores variancias na temperatura média do ar (MEDEIROS et al., 2005).
No presente caso, tais eventos aconteceram principalmente durante os periodos
compreendidos entre 0-10 DAC e 21-22 DAC (Fig. 1C).
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Admite-se, de forma geral, que existam temperaturas base (Tp) que limitam o
desenvolvimento de gramineas tropicais e que, em determinadas épocas do ano, em
algumas regides, temperaturas menores possam ser alcancadas (MENDONCA &
RASSINI, 2006). Dado que o desenvolvimento vegetal € um processo irreversivel, a
taxa de desenvolvimento abaixo da temperatura base iguala-se a zero (RITCHIE &
NeSMITH, 1991). Em pastagens estoloniferas, isto significa basicamente a inibicdo dos
processos morfogénicos responsaveis pelo alongamento dos estolGes, de forma similar
ao que acontece sob baixos niveis de luz ou deficiéncia hidrica (CRUZ & BOVAL,
2000; NABINGER & PONTES, 2001). O estabelecimento de temperaturas base € tarefa
complicada, porque as respostas da vegetacdo a temperatura sdo modificadas
principalmente pelo fotoperiodo (MEDEIROS et al., 2005) e por efeitos genotipicos,
registrando-se diferencas mesmo entre cultivares de uma mesma espécie (VILA NOVA
et al., 2007). Levando-se em conta essas complexidades, tem sido feitas estimativas de
temperatura base para cultivares ou espécies do género Cynodon, incluindo o Tifton 85,
que, a0 menos para a regido Sudeste do pais, variam entre 13 °C (MEDEIROS et al.,
2001) e 15 °C (MEDEIROS et al., 2005; MENDONGCA & RASSINI, 2006). Dessa
forma, no presente trabalho adotou-se um valor de Ty, = 14 °C (linha horizontal, figura
1C). Estreitamente ligado ao conceito de temperatura base, é o de soma térmica, o qual
representa a somatéria ou acumulo de graus-dia (calculados como a diferenca entre a
temperatura média do ar e a temperatura base). Diversos estudos com plantas
forrageiras tém mostrado que quando a disponibilidade hidrica ndo é limitante para o
crescimento vegetal, ha uma relacdo linear direta entre a soma térmica em graus-dia e o
acumulo de matéria seca (RITCHIE & NeSMITH, 1991).

Voltando a figura 1C, € possivel avaliar a significacdo destes processos, uma vez
que, apos o corte de uniformizacgdo, as temperaturas minimas do ar (T min) ficaram
préximas ou ainda abaixo da Ty durante a primeira semana do periodo de rebrota.
Ainda, nos trés dias subsequentes, a T min ficou acima da Ty, porém com uma pequena
margem. Outro ciclo similar aconteceu a partir de 16 DAC, com uma queda progressiva
da temperatura minima até atingir o seu menor valor aos 21 DAC. Em conjunto, é
possivel verificar que as parcelas experimentais ficaram sobre estresse térmico nos
primeiros dez dias do ciclo, o que correspondeu a quase 25% do ciclo total. Esta
situacdo foi refletida nos diversos indicadores de crescimento diretos e indiretos, tal

com serd discutido.
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4.2 Altura do dossel

A altura do dossel forrageiro é uma caracteristica que tem recebido bastante
atencdo, devido a sua relacdo com a massa de forragem e o consumo animal
(AGUINAGA et al., 2008) assim como com a radiacdo fotossinteticamente ativa
(IRFA) e o IAF (GALZERANO et al., 2012, GUIMARAES, 2012). No experimento de
Galzerano et al. (2008), a adicdo de N teve um efeito bastante limitado sobre o
crescimento vertical do capim Tifton-85, mas no presente caso tal resultado ndo se
confirmou. Pelo contrario, a analise de variancia detectou diferencas altamente
significativas (p < 0,0001), para todas as fontes de variagdo (N; DAC; N x DAC e
medidas repetidas no tempo). Entretanto, a taxa de crescimento vertical dos dosseis, foi
inicialmente muito baixa, independentemente de dose de N (Figura 8), refletindo as
condi¢cdes ambientais desfavoraveis ja mencionadas. De fato, diferencas discerniveis
entre os dosseis foram evidenciadas apenas a partir dos 24-28 DAC, explicando a forte
interacdo entre N e dias apds rebrota. Ao final do periodo de crescimento considerado,
as alturas médias foram de 0,099 ; 0,272 e 0, 35 m, para os tratamentos 0; 150 e 300 kg
N/ha, respectivamente (Fig. 8) , o que significa que a maxima dose promoveu a altura o

dossel por um fator de 2,6 em relagcdo ao tratamento controle.
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Figura 8 — Interacdo entre dose de N e dias apos corte (DAC) para a caracteristica
altura do dossel. Barra vertical indica o erro padrdo de cada estimativa (média de seis

repeticdes).
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4.3 Cobertura Verde

4.3.1 Frequéncia de Ocorréncia

Neste método, a porcentagem de cobertura verde é determinada considerando-se
somente 0s contatos feitos pelas intersecgfes de uma grade reticulada com a camada
superficial do relvado, ignorando-se os contatos possiveis nas camadas mais baixas. De
qualquer forma, é uma representacao bidimensional do dossel, independentemente de sua
configuracéo estrutural.

A andlise estatistica demonstrou a existéncia de efeitos significativos para doses
de N, datas de amostragem, assim como a interacdo entre eles, todos ao nivel de p <
0,0001. Da variancia experimental total, 61 % foi explicada pelas datas de amostragens,
com as doses de N contribuindo com 20 %.

Na Fig. 9, pode ser observado que para as amostragens compreendidas entre 0s 3 e
17 DAC, nédo houve diferencas significativas devida a adicdo de N. Este quadro pode ser
explicado ao se considerar que 0 mesmo é produto das baixas temperaturas que afetaram a

rebrota da capineira logo ap6s o corte de uniformizacéo, conforme ja mencionado.
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Figura 9 — Variacdo da Frequéncia de Ocorréncia (F %) em parcelas experimentais de
capim Tifton 85, em funcdo de niveis de adubagdo nitrogenada. As barras verticais

indicam o erro padrdo de seis repetices por tratamento.

Apos 0s 17 DAC, as curvas de resposta as doses de N, adquirem progressivamente

forma quadratica, que apresentam significagédo estatistica até os 35 DAC. Ap0s esta data,
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ndo houve diferencas estatisticas. Por outro lado, 0 maximo incremento em F % ocorreu
entre 28 e 31 DAC.

Quando se considera o curso temporal como variavel independente, as curvas de
resposta adquirem uma forma sigmoidal (Fig. 10). Este método de avaliacdo resultou
adequado na discriminacdo entre as parcelas ndo adubadas em relacdo aquelas que
receberam adubo nitrogenado. J4, na diferenciacdo entre niveis de N, ndo houve o mesmo
grau de adequacdo, uma vez que as diferencas significativas entre ambas as curvas
limitaram-se a amostragem feita aos 28 DAC, onde o ponto correspondente a dose de 150
kg N/ha aparece fora da curva de ajuste, sugerindo ser produto de erro amostral. Por outro

lado, a partir do dia 21, o tratamento testemunha diferiu dos tratamentos adubados.
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Figura 10 — Variacdo da Frequéncia de Ocorréncia (F %) em parcelas experimentais de
capim Tifton 85, em funcdo dos dias apds o corte (DAC) e niveis de adubagdo

nitrogenada. As curvas de ajuste correspondem ao modelo sigmoidal de Boltzmann.

Esses resultados s&o qualitativamente similares a observacdo feita nas mesmas
parcelas em fevereiro de 2012, onde se verificou que os valores de F(%) nas doses de
100 e 200 kg N/ha ndo diferiram estatisticamente entre si (GRACIOSA, 2012). Se
juntado a experiéncia de 2012, as dos anos precedentes (OLIVEIRA, 2008;
GALZERANO et al, 2008; BARBIERI JUNIOR, 2009; DA SILVA et al., 2011), pode
concluir-se no sentido de ser este método mais adequado para a quantificacdo dos
efeitos a niveis moderados de adubacdo nitrogenada, sendo os resultados dependentes

das condigOes ambientais vigentes durante os ciclos de rebrota ou descanso dos pastos.
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4.3.2 Indice de Cobertura Verde (ICV)

Os resultados da ANOVA para o ICV revelaram significancia estatistica (p<
0,0001) para os fatores DAC e dose de N, assim como para a interacdo N x DAC e o
efeito da covaridncia associada as medidas repetidas no tempo. A variabilidade
associada as datas de captura de imagens explicou 82% da variabilidade experimental

total, enquanto que a dose de N apenas 10 %.

A aplicacdo de N aumentou a cobertura do solo, possivelmente por acelerar as
taxas de crescimento dos estoles (CRUZ e BOVAL, 2000). Os efeitos médios das
doses de N aplicadas, independentemente de DAC, tiveram diferencas significativas
(Teste F, p < 0,0001) entre elas (NO = 26,8 + 6,64; N150 = 36,3 + 8,43; N300 = 50,66 *
10,16).
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Figura 11 — Variagdo do Indice de Cobertura Verde (ICV %), estimado com a
ferramenta Serobin do programa Matlab®, em func&o de niveis de adubacdo nitrogenada
e dos dias ap6s o corte. As curvas de ajuste correspondem a um modelo sigmoidal. A

linha horizontal tracejada indica o valor ICV =95 %.

Na figura 11 apresenta-se a tendéncia temporal de variagdo do ICV, em funcéo
de DAC e dose de N. De acordo a natureza assintética da regressdo, é possivel
distinguir trés regides de responsividade diferenciada: 3 al7; 21 a 31 e 35 a 42 DAC,

respectivamente, as quais justificam a significancia da interacdo N x DAC.
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Na comparacdo entre o tratamento ndo adubado e a dose de 150 kg N/ha, a
independéncia das curvas de regressdo esta balizada por diferencas estatisticas pontuais
(Bonferroni, p< 0,05) aos 21-24 DAC e posteriormente, apds 35 DAC. Diferengas
estatisticas entre o controle ndo adubado e a maior dose de N aplicada, comecaram a se
evidenciar a partir dos 14 DAC. Entre os tratamentos que receberam N, as diferencas
estatisticas manifestaram-se a partir dos 21 DAC, porém, ao final do periodo analisado
(42 DAC), j& dentro da zona de definicdo da assintota superior das curvas, os valores de
ICV néo diferiram estatisticamente. Tomados em conjunto, esses resultados evidenciam
uma maior sensibilidade do ICV as diferentes doses de N disponivel no solo, em relacdo
com o método da avaliacdo visual assistida com grade, como visto no item anterior.
Nem sempre é possivel determinar isto com suficiente precisdo, devendo-se realizar
determinacbes em diferentes idades de rebrota do capim. Por exemplo, GRACIOSA
(2012) comparou os resultados obtidos em n=16 parcelas experimentais, em uma unica
data (24 DAC). Uma comparagdo rigorosa entre ambas as séries numéricas (teste “t”
pareado), evidenciou a inexisténcia de diferenca significativa (p = 0,858) entre as

médias correspondentes a ambos os métodos (F (%) vs. ICV).

Repetidas observacbes confirmam que um dos efeitos mais evidentes do N ao
nivel de dossel, é o de acelerar o seu fechamento (FERNANDES & ROSSIELLO, 1995;
OLIVEIRA, 2008; BARBIERI JUNIOR, 2009; ROSSIELLO & ANTUNES, 2012).
Por exemplo, aos 28 DAC foram observados valores médios de ICV de 36%; 45,5% e
82% para os tratamentos estudados (Figura 11, linha tracejada vertical). A partir dessa
data, o maior nivel de N produz imagens com valores de ICV essencialmente iguais,
caracteristico de saturacdo de resposta, um processo ja evidenciado em estudos
anteriores (OLIVEIRA, 2008; BARBIERI JUNIOR, 2009, SILVA et al. 2011b). Nesse
sentido, o ICV comporta-se como outros indicadores indiretos de cobertura vegetal,
mostrando um forte componente assintotico na sua curva de resposta (SCHUT &
KETELAARS; 2003).

A figura 12 corresponde aos mesmos valores de ICV da figura anterior,
estimados com o software SisCob®™ em funcdo dos niveis de adubacéo nitrogenada e

dos dias apos o corte.
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Figura 12 — Variacdo do Indice de Cobertura Verde (ICV %), estimado com o software
SisCob®, em funcéo de niveis de adubacdo nitrogenada e dos dias apés o corte. Linhas

verticais correspondem ao erro padrdo da média.

Comparando-se ambas as séries numéricas (Serobin vs. SisCob) verifica-se que
o grau de correlacgdo linear € praticamente unitario (Fig 13), sendo que as médias gerais
diferiram (ndo significativamente) em menos que 2% (ICV Serobin = 41,2 + 2,06;
ICV SisCob = 42,8 + 2,65). Isto significa que para a estimativa da cobertura vegetal,
com o método ICV, é possivel utilizar qualquer um desses softwares. Cruz et al. (2008)
compararam dois classificadores de imagens para a estimativa da cobertura vegetal do
solo, e concluiram que as exatiddes globais foram de 0,96 e 0,92, para as classificacdes
realizadas com os programas SIARCS e SEROBIN, respectivamente, ndo havendo, no

entanto, diferenca estatistica entre eles (p > 0,05).
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Figura 13 — Correlacdo entre indice de Cobertura Verde (ICV %), estimado com o

software SisCob® e com o Serobin.

Além da andlise de imagens mostrar uma maior capacidade de resolucdo, em
relacdo aos métodos visuais, em termos de discriminacdo entre niveis de adubacdo
nitrogenada, existem outras vantagens associada a este método. A primeira € a
facilidade de captura da informacédo primaria, feita com uma simples camara digital, de
baixo custo, uso difundido, e ampla portabilidade (SENA JUNIOR et al, 2008).
Inclusive, a utilizacdo de estruturas de suporte da camara, como tripés, pode ser
dispensada, desde que o operador possa captar uma imagem (direcdo nadir), manejando
a camera a altura do peito, como descrito por Cagney et al. (2011). Por outro lado, as
imagens podem ser arquivadas para posterior reanalise (BOOTH et al., 2006), visando
comparar a condicdo do pasto em diferentes estacdes de crescimento ou estratégias de
manejo utilizadas (Fig. 6 C). Finalmente, cabe observar que a classificagdo das imagens
pode ser feita com diversos softwares, incluindo os de dominio publico, sem perda de

preciséo (Fig. 13).

4.4 Indice de Area Foliar

4.4.1 Método Direto

No método direto, o IAF foi calculado como produto da biomassa de folhas

verdes secas (kg/m?) e da AFE (m#kg). Na aplicacdo deste método, é crucial ter
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estimativas representativas (BREDA, 2003; SBRISSIA & DA SILVA, 2008;
ROSSIELLO & ANTUNES, 2012), o qual ndo é um problema féacil. Este método direto
implica em duas fontes de variacdo independentes, uma representada pela estimativa da
biomassa foliar e outra pela relagédo entre a area /massa seca foliar.

Rodrigues et al. (2006) seguiram o curso sazonal da AFE em cinco cultivares de
Cynodon spp. Para o Tifton 85, os seus valores oscilaram entre 15,4 m2 kg™ aos 14 dias
até 16,2 m2 kg™ aos 42 dias de crescimento, com maximo entre 18 e 21 dias, de forma
que a média geral para o periodo 14-42 dias foi de 17,9 m? kg™. Oliveira et. al (2000)
encontraram valores mais elevados, de 27,5 m2 kg™ para 28 dias de rebrotagdo do capim
Tifton 85. As estimativas de Galzerano et al. (2012) para adubacéo nitrogenada do
capim sob crescimento livre, aos 87 DAC, oscilaram entre 23,02 £ 2,1 e 2457 £+ 19
m?/ kg e ndo foram afetadas pelas doses de N (0- 150 kg N/ha/ano). No presente estudo,

determinac6es de AFE foram realizadas aos 14 e 28 dias de rebrotacdo (Tabela 2)

Tabela 2 - Valores de Area Foliar Especifica (m? kg MSPA™) do capim Tifton 85, sob

crescimento livre, em funcdo de doses de N e duas datas de rebrotacdo (DAC).

N (kg/ha) 14 DAC 28 DAC
0 17,6 18,4*
150 213 15,1*
300 6,8 17 5*

*Valores utilizados para o calculo do IAF

Tomando-se a média de ambas as amostragens, chega-se a valores de 18,0; 18,2
e 12,15 m? kg™ para os niveis de 0, 150 e 300 kg N / ha, respectivamente. Esses valores
estdo dentro ou préximos da faixa de valores observados de AFE em experimentos
anteriores efetuados na area, assim como 0s de Rodrigues et al. (2006), excetuando o
correspondente a maior dose aplicada, prejudicado por um erro amostral aos 14 DAC,
que forneceu uma estimativa muito baixa (6,8 m? kg™ Tabela 2). Por essa razdo, os
calculos do IAF foram realizados tomando-se por base apenas os valores de AFE aos 28
DAC. Isto implicou na prética, a reducdo da variabilidade associada & determinacdo do

IAF, uma vez que as respectivas biomassas secas das laminas foliares foram corrigidas
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sempre por um mesmo fator fixo, para cada nivel de adubacdo, o que pode ter
prejudicado as estimativas em alguns casos.

A anélise estatistica priméaria mostrou efeitos significativos de variancia para 0s
fatores dose de N e DAC, assim como para N x DAC e medidas repetidas no tempo,
todos a p<0,0001. Os valores de IAF, estimados destrutivamente, responderam
sensivelmente as doses de N, independentemente de dias de amostragens, com medias
de: 1,06 + 0,19; 2,04 + 0,16 e 3,67 + 0,22 m? folha m™ terra; para 0, 150 e 300 kg N/ha,
respectivamente. Ou seja, que a adi¢do de N na maior dose, mais do que triplicou a area
foliar verde do dossel (folhas senescentes foram excluidas manualmente). Como
antecedente de comparacdo mais imediato, nas amostragens de fevereiro de 2012,
Graciosa (2012) obteve, ao final do seu periodo de rebrota (28 DAC), valores de IAF
(direto) de: 0,59 + 0,06; 1,73 £ 0,19 e 3,49 + 0,68 para as doses de 0, 75 e 150 kg N/ha.
E importante afirmar novamente que esses valores fornecem as estimativas da area
foliar total das 1dminas foliares verdes por unidade de superficie do terreno, e por essa
razdo, alguns autores referem-se ao “IAF verdadeiro” (PONTAILLER et al., 2003; HE
etal., 2007 ).

Por outra parte, sob auséncia de desfolhacdo induzida, as medidas repetidas no
tempo revelaram o cléssico padréo logistico de crescimento do dossel (Fig. 14). Como
tal, os valores tenderam a estabilizar assintoticamente em func¢éo dos DAC, com valores
entre 1,3 e 1,5; a partir dos 31 DAC, para o tratamento ndo adubado; 3,3 a 3,5 aos 38

DAC, para a dose intermediaria e 5,3 aos 42 DAC para a maior dose aplicada.
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Figura 14 — Variacdo do Indice de Area Foliar do capim Tifton 85, determinado pelo
método direto (destrutivo), em funcdo de niveis de adubacdo nitrogenada e dos dias

apos o corte.
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Na literatura, existem referéncias para valores de IAF determinado
destrutivamente, dentro da mesma faixa dos aqui determinados, tanto para experimentos
conduzidos sob pastejo, como sob regime de cortes. Gomide (1996) observou valores de
IAF entre 1,68 e 5,85 para Tifton 85 aos 14 e 42 dias, respectivamente. Fagundes et al.
(2001), estudaram o IAF e a interceptacdo luminosa em trés cultivares de Cynodon
(Tifton-85, Florakirk e Coastcross), submetidas ao pastejo por ovinos, a partir de alturas
pré pastejo de 5, 10, 15 e 20 cm, mantidas constantes através da adi¢do ou retirada de
animais. Os mencionados autores encontraram valores de IAF que variaram em fungéo
da altura dos pastos e do més de avaliacdo, numa faixa de 0,21 a 3,71. Evidentemente,
sob crescimento livre, o capim atinge maior altura do dossel, e consequentemente,
maior IAF e interceptacdo de radiacéo solar.

Assim, no experimento de Galzerano (2008), as parcelas de Tifton 85 receberam
0, 50, 100 e 150 kg N (uréia) ha™*. Aos 87 dias ap6s plantio, foi observado que as doses
de N causaram um aumento significativo da ordem de 52 % para a maior dose de
aplicacdo (5,93 + 1,73) em relacdo a testemunha ndo adubada (3,92 + 1,08). Em
experimento similar, Oliveira et al. (2010) relacionaram a fracdo da RFA interceptada
(fRFAin) com o IAF destrutivo, e obtiveram um IAF critico (ou seja, 0 correspondente
a condicdo fRFAj = 0,95) da ordem de 3,9 - 4,0; porém, esse valor foi obtido por
combinacdo de quatro ciclos de rebrota, dois na estacdo chuvosa e dois na estagédo
seca, sob doses de N entre 0- 600 kg ha™* ano™. Oliveira et al. (2000) encontraram que o
IAF critico para o Tifton 85, em altura de corte de 5 cm , adubado com 75 kg N ha™, em
um periodo de rebrota de 70 dias, com avaliacdes a cada 7 dias, foi atingido aos 45 dias
, com um valor em torno de 4,9. Em experimento conduzido na regido do Cerrado,
Marcelino et al. (2003) observaram valores de 1AF entre 3,2 e 5,8 em resposta a doses
de N entre 0- 360 kg ha™* ano™.

Tomados em conjunto, esses dados evidenciam que o IAF apresenta alta
elasticidade de resposta a adubacdo nitrogenada, independentemente de modo de
desfolha (pastejo animal ou corte) e composi¢cdo morfologica do capim. Por outro lado,
considerando a estrutura do dossel, é bem fativel que em Tifton 85, valores criticos de
interceptacdo de RFA sejam atingidos em valores de IAF entre 4,0- 5,5, o qual é uma
faixa de IAF compativel com uma inclinacdo foliar média de 44,5° determinada por
Guimardes (2012) com auxilio de um analisador de dossel LAI 2000. Sob boas
condicBes de luz, temperatura, umidade e nutrientes disponiveis, essa faixa de IAF

poderia ser atingida entre 28-38 dias, na estagdo chuvosa. Nesse sentido, a dose de N
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mais apropriada para a adubacdo do capim seria aquela que primeiro promovesse essa
meta de IAF, dentro das primeiras cinco semanas de rebrota. Previamente, Silva (2009)
e Silva et al. (2012) mostraram que neste periodo de rebrota, ocorrem os maximos de
proteina bruta e os minimos de fibra na massa forrageira do capim.

Uma eficiente utilizacdo da radiacdo solar, por parte do dossel, requer folhas
com alta capacidade fotossintética, interceptagdo préxima do total da RFA incidente e
distribuicdo favoravel da luz interceptada, dentro do dossel (BROUGHAM, 1958).
Nesse contexto, Oliveira (2008) observou que do ponto de vista da produtividade
fotossintética da pastagem, a manutencdo de altos valores de IAF (via adubacéo

nitrogenada) é o principal requisito para a expressdo da produtividade forrageira do
Tifton 85.

Na figura 15 mostra-se o vinculo néo linear entre a MSPA e 0 seu respectivo
IAF, evidenciado pelo ajuste do modelo exponencial. Esse tipo de relacdo ja tinha sido
evidenciada por Oliveira (2008), que utilizou 0 método “run test” para verificar a ndo
linearidade da relacéo entre a massa fresca ou a massa seca da parte aérea (quatro cortes
combinados) e o IAF (p< 0,001).

600+

MSPA = 37,49 exp(0,493.1AF)
4501 R%=0,765 (p<0,0001)
Syx =9791

300

MSPA (g m™2)

1504

IAF direto

Figura 15 — Relacdo entre a massa seca da parte aérea do capim Tifton 85 e o IAF

determinado diretamente (através de corte da biomassa foliar).
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4.4.2 Método Indireto: AccuPAR

As estimativas do IAF feitas com o ceptometro ACCUPAR (IAFce: ) foram
afetadas por todas as fontes de variacdo (N e DAC), assim como pela interacdo N x DAC
e pelas medidas repetidas no tempo (p < 0,0001). O aumento da disponibilidade de N no
solo via adubacdo nitrogenada, promoveu a expansdo do IAF, registrando-se as seguintes
médias (x erro padrdo) dos tratamentos: 0,85 £+ 019; 1,95 + 0,44 e 2,90 + 0,62 para a
testemunha, a dose intermediaria e a maior dose de N aplicada, respectivamente. Estes
valores, todavia incluem as amostragens dos dias 3, 7 e 10 DAC, onde os registros de I1AF
foram nulos, devido a detencdo do crescimento induzida pela baixa temperatura.
Desconsiderando-se estas amostragens, a média geral (14 — 42 DAC) € como segue: 1,31
+0,17; 2,59 + 0,40 e 3,86 + 0,48.

A figura 16 mostra a distribuicdo temporal dos valores de IAF indireto.
Diferencas significativas (Bonferroni, p< 0,05) entre a testemunha e os tratamentos
adubados principiam aos 14 DAP para o contraste 0-300 kg N/ha, e aos 21 DAP para o
contraste 0-150 kg N/ha.

6
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Figura 16 — Variacdo do Indice de Area Foliar do capim Tifton 85, determinado por
método indireto, com um ceptdmetro AccuPAR modelo LP 80, em funcdo de niveis de

adubac&o nitrogenada e dos dias apds o corte (DAC).

Em experimentagdo anterior, conduzida durante a estagcdo chuvosa, Guimaraes
(2012) realizou determinagbes de IAF pelo procedimento direto, assim como

determinac@es indiretas com emprego do ceptdmetro. Entretanto, devido a dificuldades
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operacionais, houve somente um dia (23 DAC), no qual se teve a oportunidade de fazer
comparacOes pareadas entre ambos os métodos. A equacdo obtida (IAFce: = 0,58 +
0,76 1AFgi:; r* = 0,582**: n = 16); evidenciou uma relacdo complexa, caracterizada por
uma intersecdo positiva e elevada (0,58), responsavel pela superstimativa a baixos
valores de IAFg e por uma pendente (“slope”) < 1,0, indicando subestimagdo
dependente do IAF. A situacdo foi explicada como decorrente de erros de
posicionamento da barra sensora, devido ao enraizamento aleatorio dos estoldes sobre a
superficie do terreno; assim como também a problemas inerentes ao proprio
instrumental e a possiveis peculiaridades do dossel do capim.

A partir dessa situacdo, no presente experimento procurou-se uma estratégia
experimental que permitisse o efetivo pareamento das determinacdes do |AFcey € do
IAFg;, mesmo fazendo algumas simplificacdes, como discutido previamente. O
resultado foi um conjunto de dados de IAF,: muito consistente em relacdo aos valores
de IAFgi; (comparar fig. 14 e 16).

A comparagdo sistematica entre ambos 0os métodos estd apresentada na figura
17A-D. A consideracdo conjunta de todos os dados (n =162) indicou uma
superestimativa por parte do ceptdmetro, da ordem de 11,5 %, que pode ser considerado
como um muito bom desempenho geral do método indireto, levando-se em
consideracdo que a margem de concordancia entre valores de IAF destrutivo e valores
obtidos por métodos indiretos, oscila entre 25-50 % (GOWER et al., 1999; BREDA,
2003). Entretanto, a analise mostrou que a magnitude da superestimativa foi dependente
do nivel da adubacdo nitrogenada. Esse efeito pode ser explicado pelo aumento
progressivo da intersecdo das respectivas regressoes (entre 0,13 e 0,40 para 0 e 300 kg
N/ha, respectivamente). A analise da significancia dessas intersecdes foi como segue: 0
vs. 150: p=0,002; 0 vs. 300: p<0,0001 e 150 vs. 300: p=0,1147. J& no caso das
pendentes da regressdo a analise indicou que nenhum dos trés contrastes diferiram
significativamente (p> 0,05). A méaxima superestimativa (21,5 %) correspondeu ao
maior nivel de N aplicado. (Fig. 17 B-D).

Todos os instrumentos que operam opticamente por anélise da “gap fraction” (o
caso do AccPAR), ndo conseguem separar o tecido foliar verde, fotossinteticamente ativo,
de outras partes como folhas senescentes, colmos e estoldes, e material morto, as quais
sdo igualmente consideradas em termos de interceptacdo total (ASNER et al, 2003;
BREDA, 2003; JONCKHEERE et al., 2004; ROSSIELLO & ANTUNES, 2012), e

portanto computadas como “folhas” pelo modelo de inversdo utilizado pelo equipamento
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(ou seja IAF = - [Ln (P (0) cos (0)] / G (0), onde 6 = angulo zenital de visada; P (0) =
fracdo de “gap” e G (0) = fracdo da folhagem projetada sobre o plano normal a direcéo
zenital. Para pastagens, o0 AcCuPAR assume G (0) =0,5).

IAF (AccuPAR)

IAF destrutivo

/C D ©

97 y150=0,27 + 1,02 x g 6 y3§020,406+ 1,012 x
R“=10,949

IAF (AccuPAR)

0 T T T T - or—T7T——T T
0 2 4 6 o 1 2 3 4 5 6 7

IAF destrutivo IAF destrutivo

Figura 17 — Associacdo linear entre os valores de IAF obtidos com um ceptémetro
(AccuPAR modelo L 80), e os obtido através de método destrutivo, o qual se considera
padrio de calibracdo (BREDA, 2003). A: regressio considerando todos os pontos
experimentais (3 niveis N x 9 DAC x 6 repeticdes); B: regressdo correspondente ao
tratamento testemunha; C: regressao correspondente a dose 150 kg N /ha; D: regressédo
correspondente a dose 300 kg N/ha. Em B, C e D, n =54,

O analisador de dossel LAI 2000, outro aparelho bastante difundido nos meios
de pesquisa do pais, e que mede a “gap fraction” integrando diferentes angulos zenitais,

¢ propenso a cometer o mesmo tipo de erro (SBRIZZIA e DA SILVA, 2008;
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GUIMARAES, 2012). Na realidade, como freqgiientemente observado, esses aparelhos
sdo aptos para medir a interceptacdo do dossel, e de fornecer um indice que pode ser
chamado “Indice de Area da Planta”, ou “Indice de Area do Dossel” (NOUVELLON et
al, 2000; ASNER et al, 2003; BREDA, 2003).

Existem diferentes propdsitos para a determinacdo do IAF das pastagens, como a
sua utilizacdo como indice de crescimento vegetal, a sua atividade fisioldgica enquanto
superficie portadora de estdbmatos, ou ainda a sua participacdo na atenuagdo de luz no
dossel (ASNER et al, 2003; ZHENG & MOSKAL, 2009). No presente estudo, a
definicdo de IAF utilizada visa a sua utilizagdo como um indice do crescimento de
capim em resposta a variacdo da disponibilidade de N no solo. Levando-se em
consideracdo os resultados obtidos por Graciosa (2012), poder-se-ia concluir que a
utilizagdo do ceptometro AccuPAR, de acordo com os objetivos presente trabalho, ndo
seria apropriada, dada a sua propensdo a supra (WEISS et al., 2004) ou subestimacao
(WILHELM et al. 2000; BREDA,2003; HE et al., 2007, GRACIOSA, 2012) dos dados
em relagdo ao IAF “verde”. Todavia, no presente caso, a ocorréncia desses desvios com
relacdo a determinacdo do IAF padréo, tornou-se de maior significacdo para valores de
IAFg: (destrutivo) > 4,0 (Fig. 17 A), associados a um alta dose de adubacdo
nitrogenada, o que torna a restricdo de carater limitado. Serdo necessarias mais
pesquisas para poder confirmar ou refutar este resultado, incluindo o efeito da

sazonalidade climética nessa resposta.

4.5 Massa Seca.

A analise de variancia mostrou existirem efeitos significativos para dose de N,
DAC e NXDAC, todos a p< 0,0001; assim como para as medidas repetidas no tempo (p
= 0,0028). Considerando-se o efeito de dose de N, independentemente de data de
colheita, & médias gerais (+ erro padrdo) foram de 73,03 + 23,4; 145,7 + 45,8 € 201,4 +
66,83 g / m2 (diferengas significativas a p < 0,01, teste de Bonferroni), ou seja, a adigéo
de N na sua dose méaxima acarretou um aumento de 275 % em relagdo ao tratamento
ndo adubado. A interagdo N x DAC encontra-se desdobrada na figura 18 A, indicando
que as diferencas estatisticas entre doses comecaram a principiar a partir dos 28 DAC.
Esse retardo no ritmo de acumulo da massa seca é explicavel pelas condicbes
ambientais vigentes logo apo6s o corte de uniformizagdo do capim (Fig. 1), tal como
discutido previamente. O curso temporal do acimulo da massa da matéria seca €

mostrado na Fig. 18 B, verificando-se que ao final do ciclo de rebrota considerado, as
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massas secas estavam bem diferenciadas e com diferencas estatisticas estabilizadas, em
fungdo do nivel de N adicionado. Os valores de massa seca obtidos sdo compativeis
com os observados previamente no mesmo local experimental, em ciclos de rebrota de
duracdo similar (Oliveira, 2008, Barbieri Junior, 2009, Silva et al, 2011; Graciosa,
2012), assim como em outros cenarios edafoclimaticos, embora com doses de N
variadas segundo as circunstancias (VILELA e ALVIM, 1998; CECATO et al., 2001,
QUARESMA et al, 2011; LOPES et al.,2012).
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Figura 18 — Variagdo da Massa Seca da Parte Aérea (MSPA) em parcelas experimentais
de capim Tifton 85. A) Em funcdo de niveis de adubacéo nitrogenada. B) Em funcgéo dos
dias apos o corte (DAC) e niveis de adubacdo nitrogenada. As barras verticais indicam o

erro padréo de seis repeticGes por tratamento;

41



4.6 Teor de Clorofila Foliar

A andlise de variancia para os teores de N total indicou efeitos significativos
para dose de N (p = 0,0002); DAC (p < 0,0001); medidas repetidas no tempo
(p = 0,0252), mas néo para a interagdo N x DAC (p = 0,861). O efeito das doses de N,
independentemente de dias de avaliagdo, indicou que a méxima dose aplicada acarretou
em um aumento médio de 26 % nas leituras de ICF T, em relagdo ao tratamento ndo
adubado (36,4 £ 1,18 vs. 28,9 + 0,94 ICF, respectivamente, Fig. 19).
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Figura 19 — Teores de Clorofila Foliar, avaliados indiretamente com o0 uso de um
clorofildmetro, em resposta a niveis de adubacdo nitrogenada. Barra vertical indica o
erro padrdao da média. As letras minusculas diferentes indicam diferencas estatisticas

significativas (Bonferroni, p < 0,05).

Em relacdo aos dias de rebrota, a analise revelou um efeito médio, entre niveis
de N, de tipo quadratico (ICF T = -3,91 + 2,61 DAC - 0,043 DAC% R? = 0,373), com
um maximo em torno de 30 DAC (Figura 20). Todavia, 0 exame dos dados médios
isolados indicou que os maximos valores ocorreram aos 35 DAC, com leituras de 32;
38,6 e 40,2 ICF para as doses de 0, 150 e 300 kg N/ha, respectivamente. O maximo
contraste entre doses ocorreu mais precocemente, aos 28 DAC, quando a maxima dose
de N aplicada excedeu a testemunha em aproximadamente 30 % (38,7 vs. 29,8 ICF, Fig.
20). Aparentemente, nessa idade de rebrota, a maior dose de N aplicada atingiu o seu

maximo estatistico, enquanto que a dose de 150 kg N/ha continuou a aumentar até os 35
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DAC, data a partir da qual os teores de clorofila total entraram em declinio nos trés

tratamentos (Fig. 20).
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Figura 20 — Variagdo temporal das leituras de um clorofildometro para os teores de
clorofila total, em laminas foliares do capim Tifton 85. A curva quadratica, ajustada por
minimos quadrados, exprime o efeito médio da idade de rebrota, independentemente de
dose de N aplicada. Barra vertical indica o erro padrdo de cada estimativa (média de

quatro repeticdes por dose de N).

No relativo a comparacao com observacdes realizadas em plantios anteriores na
mesma area experimental deste experimento, Silva (2009) verificou que os valores
médios das leituras do clorofildmetro passaram de 29 ICF, nas parcelas ndo adubadas,
para 36,9 e 40,9 ICF nas parcelas tratadas com 150 e 300 kg N/ha, respectivamente, ou
seja, similares as aqui observadas. Todavia, as observacbes de Silva (2009) foram
obtidas aos 29 DAP, quando os dosséis dos tratamentos com a maior dose de N
atingiram niveis de interceptacdo de RFA acima de 95 %, no més de janeiro de 2009,
em condi¢Bes bem mais favoraveis de fotoperiodo e temperatura média do ar do que no
presente caso. No transcurso do primeiro ciclo de rebrota desse experimento, Barbieri
Junior (2009) mostrou que a méxima diferenciacdo entre doses de N, em termos de ICF
e de concentracdo de N na folha teste, ocorreu aos 16 dias ap6s o corte de
uniformizacdo. Além das diferencas em épocas de analise, deve-se observar que no caso
da experimentacdo citada acima, o capim fora recentemente plantado, e sujeito a apenas
um ou dois cortes, bem diferente da situagéo do presente experimento. PREMAZZI &
MONTEIRO (2002), estudando as respostas do Tifton-85 a aplicacdo de N, em vasos
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com solo, mantidos em casa de vegetacdo, obtiveram respostas quadraticas, com valores
maximos de leituras SPAD entre 39,4 e 44,2, préximos aos aqui observados.

Em sintese a utilizacdo de clorofilometro é adequada para discriminar
disponibilidades diferenciais de N para o crescimento do capim Tifton -85, mas o seu
desempenho é bastante afetado pelas condigdes ambientais, 0 que complica determinar
mais precisamente qual a dose maxima de N na qual comeca a se verificar saturacao de
resposta ou a possivel ocorréncia de “produgdo de luxo de clorofila”, associada a altos
niveis de adubacéo nitrogenada (SILVA et al., 2011a; SILVA et al., 2011b).
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5 CONCLUSOES

1) De uma forma geral, esta pesquisa mostrou que todos os métodos alternativos
a determinacdo da massa seca e a afericdo do IAF, possuem problemas especificos e
limitacGes quando aplicados a avaliacdo dos efeitos da adubacdo nitrogenada no capim
Tifton 85. Entdo, a decisdo de qual método utilizar passa a depender de outros fatores,
como o nivel de precisdo necessaria ou desejada, o tempo disponivel para execu¢do das
medicOes, a escala da pesquisa (pequenas parcelas ou piquetes experimentais), as
necessidades da adubacdo nitrogenada de manutencdo e o sistema de pastejo adotado,
entre 0s aspectos mais relevantes;

2) Mais especificamente, cabe observar que:

2.1) A frequéncia de ocorréncia € um método que tem sensibilidade a doses de
N, limitada a doses de 100-150 kg N/ha/ano, além de apresentar problemas de saturacao
de resposta a altos niveis de cobertura do dossel;

2.2) O indice de Cobertura Verde, apresenta maior capacidade discriminatéria
entre doses de N, mas em compensacdo, tende a saturar mais rapidamente do que o
método anterior;

2.3) O IAF determinado de forma destrutiva apresenta alta elasticidade de
resposta a adubacao nitrogenada, mas depende criticamente de estimativas confiaveis da
relagdo area/peso da massa foliar verde;

2.4) A determinacdo indireta com o analisador de dossel AccuPAR fornece
estimativas concordantes em relacdo ao método padrdo, a valores intermediarios de
IAF, porém pode incorrer em desvios em valores maiores. E necesséaria pesquisa
adicional para melhor caracterizar esse comportamento.

2.5) Os teores de clorofila foliar estimados indiretamente com o clorofildmetro
podem ser usados na descriminacdo de niveis de adubacdo nitrogenada. Todavia, as
leituras sdo sensiveis a variacdes climaticas e evidenciam tendéncia a saturacdo a altos

niveis de adubacéo nitrogenada.

Embora alguns aspectos relativos a capacidade de cada método ainda estejam em
aberto, é evidente a necessidade de validacdo das condi¢des de utilizacdo das técnicas
aqui estudadas em extensdes continuas de pastagem, de preferéncia em piquetes
comerciais, onde os niveis de variabilidade dos relvados sdo muito superiores aos

encontrados nos pequenos canteiros utilizados nesta pesquisa. Adicionalmente, deve ser
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considerada a possibilidade de deslocamento dos equipamentos por via terrestre ou
aérea, visando aumentar a efetividade das amostragens, reduzindo tempo e custos

operacionais.
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