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RESUMO

A analise de crescimento em plantas
forrageiras € um método que descreve as
condigbes morfofisioldégicas da planta em
diferentes intervalos de tempo, entre
amostragens sucessivas, e se propde
acompanhar a dinamica da producdo
fotossintética, avaliada por meio do
acumulo de matéria seca e calculos de
areas foliares. E 0 meio mais acessivel
para avaliar o crescimento e inferir sobre a
contribuicdo de diferentes processos
fisiol6gicos no comportamento vegetal,
iSso permite avaliar o crescimento final da
planta como um todo e a contribuicdo dos
diferentes 6rgdos no crescimento total. E
ainda, fornece subsidio para avaliar a
produtividade e as respostas das plantas
as variagcdes no ambiente e no manejo do
pastejo, potencial de crescimento de
cultivares, além de ser possivel conhecer
diferencas funcionais e estruturais entre
cultivares de uma mesma espécie, 0 que
favorece a selecdo de materiais
superiores dentro de um programa de
melhoramento genético. E é utilizada com
sucesso em pesquisas de plantas
forrageiras. As principais caracteristicas
de crescimento sdo: taxa de crescimento
da cultura (TCC); taxa de crescimento
relativo (TCR); taxa de assimilagdo liquida
(TAL); razdo de éarea foliar (RAF), que se
decompde em éarea foliar especifica (AFE)
e razao de peso foliar (RPF); indice de
area foliar (IAF); e duracao da area foliar
(D). Face as consideragbes feitas, o
escopo desta revisdo é resumir e discutir

Y

0os dados referentes a andlise de
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crescimento em plantas forrageiras, tais
como metodologias, modelagem, variaveis
que afetam a andlise, resultados de
experimentos, limitagbes e uso dos
indices e préticas de manejo.
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vegetal.

INTRODUCAO

A andlise de crescimento € um método
que descreve as condigbes
morfofisiol6gicas da planta em diferentes
intervalos de tempo, entre duas
amostragens sucessivas, e se propde
acompanhar a dindmica da producdo
fotossintética, avaliada por meio do
acumulo de matéria seca. O fundamento
da analise de crescimento € a medida
sequencial do acumulo de matéria
organica e a sua determinacdo é feita,
normalmente, considerando o peso seco
da planta. Além das determinacdes de
peso seco, as areas foliares sdo também
calculadas (MAGALHAES, 1985;
BENINCASA,1988). O método também
pode ser usado para a investigacdo do
efeito de fendmenos ecolégicos sobre o
crescimento, como adaptabilidade de
espécies em ecossistemas diversos, efeito
de competicdo, diferencas genotipicas da
capacidade produtiva e influéncia de
préaticas agrondmicas sobre o crescimento
(GOMIDE, 1997).
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No inicio do século XX alguns
autores ja demonstravam que Varias
estimativas de parametros de crescimento
podiam ser derivadas de dados simples
de medidas realizadas a campo
(BLACKMAN, 1919; BRIGGS et al.,
1920a,b; FISHER, 1920; WEST et al.,,
1920). Talvez o melhor método estudado
tenha sido (e ainda é) o método de analise
classica de crescimento descrito por
Gregory (1918), Blackman (1919), e
Briggs et al. (1920a,b). Trabalhos
posteriores foram desenvolvidos, onde a
abordagem dos dados coletados e a
serem coletados foram mais minuciosas
(WILLIAMS, 1946; WATSON, 1952;
HUGHES & FREEMAN, 1967; WARREN
WILSON, 1981). Estes autores ainda
propuseram que a andlise classica de
crescimento de plantas proporciona uma
aproximagcdo para o0 estudo de
crescimento e produtividade de plantas.

Segundo Radford (1967), as
principais caracteristicas de crescimento
sao as seguintes: taxa de crescimento da
cultura (TCC); taxa de crescimento
relativo (TCR); taxa de assimilag&o liquida
(TAL); razdo de area foliar (RAF), que se
decompde em érea foliar especifica (AFE)
e razdo de peso foliar (RPF); indice de
area foliar (IAF); e duracao da area foliar
(D). Essas variaveis estimam por meio de
medidas simples resultados de processos
fisiol6gicos que envolvem efeitos de
fotossintese, respiracdo, alocacdo e
particdo de fotoassimilados, entre outros,
a partir da estimativa dos indices
fisiolégicos TCC, TCR, TAL, RAF e RPF,
que indicam diferencas de potencial de
crescimento entre plantas, épocas do ano
e praticas de manejo (GOMIDE, 1997).

A partir dos dados de crescimento
pode-se estimar de forma bastante
precisa, as causas de variagdo em
padrées de crescimento de plantas
geneticamente diferentes ou crescendo
em ambientes diferentes. Do ponto de
vista agronbmico, a andlise de
crescimento  serve para  conhecer
diferencas funcionais e estruturais entre
cultivares de uma mesma espécie,
favorecendo a selecdo de materiais
superiores dentro de um programa de
melhoramento genético (BENINCASA,
1988). Portanto, o proposito da presente
revisdo € resumir e discutir os dados

referente a analise de crescimento em
plantas forrageiras, tais como
metodologias, modelagem, varidveis que
afetam a analise, resultados de
experimentos, limitagbes e wuso dos
indices e préticas de manejo

REVISAO

VARIAVEIS QUE AFETAM A ANALISE
DE CRESCIMENTO

Observando uma curva hipotética
do crescimento vegetal, expresso em
termos de peso seco, observa-se que
existe um periodo inicial em que o
crescimento € lento, seguido de uma fase
de rapido aumento de tamanho e,
finalmente, um decréscimo no acumulo de
matéria seca. A analise de crescimento se
norteia pelo periodo onde h& incrementos
crescentes de matéria seca, ou seja,
guando a curva segue uma fungéo linear,
denominado de fase logaritmica ou
exponencial. Durante essa fase s&o
determinadas equacdes que associam a
velocidade de crescimento em funcdo do
tempo, e desta forma a curva
representada pela fase exponencial
recebe tratamentos matematicos
(logaritmicos, derivacédo e integralizagao).

As foérmulas apresentadas nessa
revisdo foram baseadas na analise
classica de crescimento descrita por
Radford (1967).

Taxa de Crescimento da Cultura

A taxa de crescimento da cultura
(TCC) é definida como o aumento em
matéria seca da planta por unidade de
tempo, que corresponde a um indicador
de produtividade. Normalmente é dada em
g m?dia™.

TCC = (P, — Py)/(t — ty)

onde P, e P; corresponde ao peso seco
da planta no periodo t, e t
respectivamente.

A TCC é derivada das variaveis
taxa de assimilagéo liquida (TAL) dada em
g m?dia™’ e indice de area foliar (IAF) que
representam a eficiéncia fotossintética das
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folhas e o tamanho da superficie
fotossintetizadora, respectivamente.

TCC =TAL x IAF

Em ecossistemas, a taxa de
producdo vegetal pode ser definida como
0 acumulo de produto de fotossintese
(matéria orgénica), por unidade de area
de terreno, por unidade de tempo, e é
chamada de produtividade priméria. A
guantidade de tecido metabolicamente
ativo que compdes uma comunidade
vegetal € chamado de biomassa. No caso
das gramineas tropicais essa biomassa se
resume em sua maioria nas folhas que
realizam a maior parte da fotossintese e
uma pequena contribui¢cdo das bainhas.

Taxa de crescimento relativo

A taxa de crescimento relativo
(TCR) é dependente do material que esta
sendo acumulado, sendo a acumulacdo
de matéria organica descrita segundo
Magalhaes (1985) por:

Pl _ PO eat

onde, P; é o crescimento final; Pq
crescimento inicial; a é a taxa de producao
vegetal durante um periodo de tempo (t).

A expresséo indica que o tamanho
final da planta (P,) depende da quantidade
de matéria seca existente inicialmente (Py)
e da eficiéncia da planta na producédo de
matéria organica (a). A TCR é dada por g
g'dia® e expressa em forma de material
vegetal (matéria seca) existente durante
um intervalo de tempo prefixado.

TCR = (IOg P2 - IOg Pl) / (tz - t]_)
onde P, e P, corresponde ao peso seco
da planta no periodo t, e t;,
respectivamente.

O principio béasico para calculo
dessa variavel é que o crescimento deve
seguir um padrao exponencial, por isso 0s
dados devem ser testados antes para
confirmar essa pressuposi¢cdo. Esse dado
pode ser usado para estimar a particdo
dos compostos assimilados durante o
crescimento pela determinacdo das taxas
de crescimento de cada parte da planta.

O wvalor da TCR resulta da
contribuicio de dois componentes
denominados taxa de assimilacao liquida

(TAL) e razdo de area foliar (RAF)
abordados a seguir.

TCR = TAL x RAF

Taxa de assimilagcdo liquida ou
aparente

A taxa de assimilacao liquida (TAL)
€ a taxa de aumento em matéria seca, por
unidade de tempo e por unidade de area
foliar. A TAL reflete a dimensdo do
sistema assimilador que é envolvido na
producdo de matéria seca, ou seja, € uma
estimativa de  fotossintese liquida
(MAGALHAES, 1985).

TAL = {[(P2 = P1) / (A2 — Ay)] * [(log A; — log
Ap) (-t}

onde, P, e P; corresponde ao peso seco
da planta, A, e A; ao indice de éarea foliar
no periodo t, e t; respectivamente.

O resultado €é expresso em
unidades de crescimento (peso) por
superficie foliar presente (area), por
unidade de tempo: g dm?dia™.

Vale ressaltar a necessidade dos
dados seguirem um padréo exponencial
de crescimento e de se conhecer a
relacdoentre Pe AeentrePet, Aet. Se
nao ocorrer correlacéo linear entre A e P
pode ser aplicada uma equagdo de
regressdo que represente a correlagdo
entre esses dois atributos (BENINCASA,
1988).

A TAL depende de fatores
ambientais, principalmente radiacdo solar
(HUXLEY, 1967). Devido ao efeito de
auto-sombreamento, a TAL diminui com o
aumento da area foliar e,
consequentemente, durante o crescimento
da comunidade vegetal.

Para essa variavel pode-se ao
invés de utilizar area foliar ou peso seco,
empregar o contetdo em proteina da folha
como uma alternativa para minimizar o
efeito da idade da planta no decréscimo
da TAL (MAGALHAES, 1985).

Razédo de area foliar

A razéo de area foliar (RAF) (m* g
1Y representa a éarea foliar atil para
crescimento e  fotossintese, sendo
considerada um componente
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morfofisioldgico, pois corresponde a razéo
entre a area foliar (responsavel pela
captacao de energia luminosa e CO2) e a
massa seca total de forragem, e reflete,
de certo modo, a particido dos
carboidratos assimilados. A RAF, por sua
vez, pode ser desmembrada em dois
componentes: a area foliar especifica
(AFE) (m? g™), que relaciona a superficie
com a massa seca de folhas; e a razao de
peso foliar (RPF) (g g*), que é a razdo
entre a massa seca de folhas e a massa
seca total da planta.

RAF = AFE x RPF
RPF = P/ P
AFE=A/P

onde, P; é o peso seco foliar, P é 0 peso
seco total e A é area foliar em um
determinado periodo.

Assim a RAF é dada por

RAF =% [(A2 / P1) + (A2 / P2)]

onde, P, e P, corresponde ao peso seco
da planta e A, e A; ao indice de area foliar
no periodo final e inicial respectivamente.

A taxa de crescimento de uma
comunidade vegetal pode ser alterada por
fatores que afetem a eficiéncia ou a
dimenséo do sistema assimilador, ou
ambos.

As causas de variacdes da RAF
podem ser devido a distribuicdo diferencial
de fotoassimilados para as folhas e outros
componentes da planta e diferencas na
densidade foliar (a4rea/unidade de peso
foliar) (RADFORD, 1967).

indice de area foliar

Conceitualmente, o indice de area
foliar (IAF) é a relagédo entre a area foliar
total e a area de solo sombreada pelas
folhas. Porém, se considerarmos que a
projecdo da folhagem varia ao longo do
dia em funcdo do movimento relativo
Terra-Sol, este indice é praticamente
impossivel de ser determinado.
Geralmente o IAF é determinado a partir
da relac@o da area foliar total e a area de
solo disponivel para a planta
(BENINCASA, 1988).

O IAF é um atributo estreitamente
relacionado com o manejo da pastagem e

com a capacidade potencial de rebrotacdo
da forrageira. Trata-se de um dos
principais fatores que determinam
produtividade. Valores baixos de IAF
indicam um relvado pouco denso
enquanto que, alto indicam um relvado
denso.

Para cada espécie forrageira e
condicbes de crescimento existe um IAF
que promove um nivel oOtimo de
crescimento, pois este possibilita uma
méxima interceptacdo da luz e uma
melhor taxa de fotossintese. O IAF
“critico" ocorre quando 95% da luz
incidente é interceptada. No IAF "teto", a
taxa de formacédo de folhas novas é igual
a de morte das folhas inferiores (GOMIDE,
1994).

O progressivo aumento de folhas
por perfilho e de perfilhos por planta
determina o aumento do IAF do relvado e,
entdo, o rendimento forrageiro, via
crescente percentual de interceptacdo e
captura de energia luminosa
(BROUGHAM, 1955).

Duragao da area foliar

O crescimento vegetal é
decisivamente influenciado pelo tempo em
gue a planta mantém ativa sua superficie
foliar (MAGALHAES, 1985). Esta
caracteristica € definida pela duracdo da
area foliar (D). Segundo este mesmo
autor, a solucdo mais simples para se
determinar D é utilizar o método grafico,
através da medida da &rea sob a curva
representativa das variacdes da area foliar
com o tempo.

D=%(A+A) * (.- 1)

onde, A, e A; ao indice de area foliar no
periodo t, e t; respectivamente.

ANALISE DE CRESCIMENTO E O
AMBIENTE

Fatores ambientais afetam as
plantas diretamente, por meio de
alteracbes fisicas e quimicas do
metabolismo. A reducdo de recursos
produtivos (energia, CO,, agua e
minerais), a presenca de toxinas ou
temperaturas extremas faz com que a
planta responda com altera¢cdes em suas
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taxas ou padrdes de crescimento, pois 0
crescimento é reflexo dos processos
metabdlicos afetados, e nessa
abordagem, o estudo da fisiologia
ambiental & o estudo do crescimento de
plantas (FITTER, 1987).

O crescimento de plantas é mais
flexivel do que de animais porque para as
primeiras ndo ha um ponto final de
crescimento, estando muito mais aberto
as mudancas ambientais. Mesmo assim, o
crescimento em plantas segue certas
regras. Em ambientes favoraveis, com
poucos disturbios as espécies que podem
crescer mais, sombreando as demais, se
essas espécies possuirem sistemas
radiculares pivotantes, podem se tornar
dominantes e ocupar maior parte do
ambiente. Porém, em ambientes onde ha
disturbios grandes e/ou  continuos
(naturais ou antrépicos) o ciclo de vida
das espécies dominantes ndo é concluido,
por ser muito longo, e, portanto, a
manutencdo das espécies na éarea €
comprometida. Nestas situagcbes a
vegetagao herbacea aparece,
caracterizando-se ~ por  priorizar 0O
crescimento rapido em detrimento de
tamanho elevado. No decorrer da historia,
para descrever crescimento de plantas
anuais, foi usada a taxa de crescimento
relativo (TCR), que assume que novos
crescimentos sdo apenas relacionados a
biomassa existente, ou seja, quanto maior
a planta, maior serd seu incremento em
crescimento. No entanto, em plantas
perenes muitas vezes o tronco ou colmo
contribui para a dominancia da planta no
ambiente ao suportar o aparato foliar
acima dos demais individuos, o que pode
reduzir a TCR, mas ser muito importante
para a sobrevivéncia da planta no
ambiente tornando-se importante sua
insercdo em parametros de analises.

Na maior parte dos ambientes ha
um fator ambiental especifico que limita o
crescimento e, superado o efeito desse
fator, pode haver um aumento no
crescimento gerando a limitagdo por outro
fator. Devido a essas interacbes as
respostas adaptativas das plantas ao
ambiente sdo muito complexas (FITTER,
1987). Normalmente as relagbes entre
diferentes fatores ambientais e reacfes
das plantas ndo sao lineares, sendo mais
comuns graficos com pontos de inflex&o,
como os sigmoides. Relagdes lineares

podem ser encontradas, no entanto, em
faixas especificas como, por exemplo,
entre producdo de massa seca por planta
por folha e radiacdo visivel diaria total
(EVANS, 1972).

O crescimento de capins tropicais
em regides de baixas altitudes € pequeno
por causa da semelhanca entre as faixas
de irradidncia entre as estacfes e da
pequena inclinagdo da curva de resposta
a luz que chega ao ponto assintético em
niveis de saturacdo de luz, desta forma a
irradiancia ndo € a maior fonte de variacao
da fotossintese, e consequentemente, do
crescimento de capins tropicais em baixas
latitudes, como da Costa Rica (10° 01 N)
(HERRERO et al., 2000a).

A temperatura é o determinante
principal do crescimento das culturas e um
fator significativo nos modelos de
mudanca climética. Seus impactos na
producéo de matéria seca e
desenvolvimento da area foliar podem ser
estudados na forma de curvas de
respostas das plantas a temperatura,
como comparativo de plantas C; e C4
(BEADLE, 1993). Em capim-milheto
(Pennisetum  clandestinum) com o
aumento da temperatura houve um
aparecimento mais rapido de folhas
(menor intervalo entre aparecimentos de
folhas), evidenciando que em
temperaturas médias de 17° C intervalos
de mais de 25 dias causaram aumento na
senescéncia e perdas por respiragéo,
reduzindo a TAL do capim (HERRERO et
al., 2000a).

Potter & Jones (1977) indicaram
gue as alteracdes de crescimento devido
as mudancas na temperatura Ssao
causadas principalmente pelas mudancas
na particdo de assimilados na area foliar
ou alteracbes nas taxas relativas de
expansdo de é&rea foliar do que em
relacdo a TAL (que teria menor influéncia).
Porque as mudancas nas primeiras tém
efeito na TCR. Neste experimento, onde 9
espécies foram avaliadas, as
temperaturas intermediarias (32/21° C em
dia/noite) apresentaram maiores taxas de
crescimento relativo, taxas de expansao
relativas de folhas, taxas de crescimento
relativo de peso de folhas e as menores
taxas foram encontradas nas
temperaturas mais baixas (21/10 °C
dia/noite) enguanto nas maiores
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temperaturas o] crescimento foi
intermediario (38/27° C em dia/noite).

ANALISE ~ DE
GENETICA

CRESCIMENTO E

A andlise de crescimento pode
auxiliar na deteccdo de potencial de
crescimento de plantas e comparacdes
entre espécies e dentro de espécies. Além
disso, pode ser usada para a separacdo
de componentes fotossintéticos e
respiratérios da taxa de assimilagcao
liquida (TAL) (GOMIDE, 1997). As
técnicas de analise de crescimento e troca
de gases com uso do método de Watson
& Hayashi (1965) (onde as plantas ficam
no escuro por numero de dias variavel
para separacdo da taxa de assimilacdo
liquida e componentes de fotossintese e
respiragdo) foram usadas para verificar a
validade do uso da andlise de crescimento
em uma graminea (Panicum maximum) e
uma leguminosa (Macroptilium
acropurpureum) (LUDLOW & WILSON,
1968; HESLERHURST & WILSON, 1974)
e entre 20 espécies de gramineas e
leguminosas (LUDLOW & WILSON, 1970)
em ambientes quentes (30 °C) e Umidos
(70% de umidade relativa). As gramineas
tiveram maior taxa de crescimento relativo
(TCR) devido & maior taxa de assimilacao
liguida (TAL) causada pela maior taxa de
fotossintese e menor taxa de respiragédo.
O uso da analise de crescimento foi
adequado para estimar o potencial de
crescimento das espécies e entre elas.
Evidenciando que as taxas de
crescimento de gramineas tropicais sao
muito superiores as de leguminosas o que
pode ser considerada uma vantagem
adaptativa em ambientes tropicais.

ANALISE DE CRESCIMENTO
CLASSICA X FUNCIONAL

A denominagdo de analise de
crescimento classica é utilizada para
designar as descricdes quantitativas de
crescimento realizadas por meio de
colheitas periddicas uniformemente
espacadas no tempo. Normalmente as
funcdes sdo derivadas de médias de
valores no periodo entre duas colheitas
consecutivas (HUNT & PARSONS, 1974)

com relativamente poucas colheitas
(HUNT, 1982). Com 0s novos programas
e computadores 0s pesquisadores tém
vantagens em elevar a velocidade de
andlises ajustando facilmente curvas de
dados experimentais e entdo derivando os
valores ajustados para funcdes de
crescimento que podem ser colocadas no
gréafico de forma continua, denominada de
analise de crescimento funcional (HUNT &
PARSONS, 1974). A analise de
crescimento funcional € estimada por
funcbes mateméticas ajustadas a partir
dos dados de colheitas periddicas, mas
essas colheitas ndo precisam atender a
premissa de serem uniformemente
espacadas (BRAND et al., 1987; BEADLE,
1993). Essas func¢des matematicas séo
ajustadas para os dados brutos e depois
descrevem as relacdes entre esses dados
e o tempo, gerando “curvas de
crescimento”, onde valores ajustados dos
dados podem ser extraidos e usados para
obtencdo de valores instantaneos de
varias quantidades derivadas (HUNT,
1982).

Apenas valores instantaneos
podem ser apropriadamente apresentados
em pontos individuais em progressdes
marcadas contra 0 tempo, enquanto
valores médios devem ser colocados em
histogramas, como os apresentados por
Giacomini (2007), com o intervalo de
classe igual ao intervalo de colheita, o que
frequentemente é ignorado em trabalhos
apresentados (HUNT, 1982).

A abordagem funcional é feita por
meio de colheitas mais frequentes (1-3
dias) e menores o que fornece uma maior
guantidade de dados necessarios para
descrever adequadamente relagBes entre
P e t (tempo). O agrupamento e
pareamento de plantas podem ser
dispensados nas analises de crescimento
funcionais. Muitas funcdes podem ser
usadas para estabelecer as relagbes nas
andlises de crescimento. As fun¢des mais
simples s&o polinomiais com ordem
apropriada para obter o melhor ajuste
usando os procedimentos de quadrados.
Por exemplo, a derivada de segunda
ordem pode ter a forma:

Log. W=a+b,t-b,wt* onde a, b; e
b, sdo os coeficientes.

Enquanto as duas abordagens
dividem varias consideracfes praticas, a

BARBERO, L. M.; PRADO, T. F.; BASSO, K.B.; LIMA, L. A.;; MOTTA, K. M.; KRUGER, B. C.; MARTINS NETO,

L. R.; SILVA, G. A. S.




ISSN: 1983-0777

77

analise funcional ndo apresenta as
limitacbes da andlise classica (BEADLE,
1993). A maior vantagem da funcional em
relacdo a classica é a informacgéo de todo
o periodo de interesse esta contido em
duas equacbGes e funcbes podem ser
desenvolvidas para calcular valores
instantaneos de TCR, TAL e RAF para o
mesmo periodo (BEADLE, 1993).

PLANEJAMENTO E RESULTADOS
DE EXPERIMENTOS DE ANALISE
DE CRESCIMENTO

Os experimentos devem ser
planejados para atender as necessidades
da abordagem classica ou funcional
(HUNT, 1982; BEADLE, 1993).

O planejamento é essencial para
0 sucesso das andlises de crescimento.
Os primeiros objetivos durante a fase
experimental sdo as medidas de
crescimento como massa seca e tamanho
do aparelho assimilatério (area foliar) por
uma série de colheitas. As variacbes
indesejadas sdo minimizadas na andlise
classica por meio da selecdo de parcelas
homogéneas de plantas, vasos ou
parcelas no inicio do experimento
(BEADLE, 1993).

Para a analise de crescimento
classica, plantas sdo pareadas ou
agrupadas de forma que cada linha
colhida  contenha individuos  com
morfologia e taxa de crescimentos
semelhantes (BEADLE, 1993). Ap6s a
colheita de uma das plantas a outra
continua crescendo e sendo avaliada para
ser colhida posteriormente, por isso as
plantas devem ser semelhantes para a
realizagcdo de andlise de crescimento
individual, o que pode ser dificil de
conseguir na pratica. Em situagbes onde
ndo é possivel a obtencdo de plantas
“‘iguais” s6 devem ser realizadas medidas
individuais na planta sem colheita da
mesma (EVANS, 1972).

O uso de colheitas em ambientes
controlados para a andlise de
crescimentos tem inUmeras vantagens em
relacdo as mensuracbes na planta
crescendo sob condigBes naturais, pois
assim €& sempre necessario fazer
inferéncias em relagdo a planta ou ao
ambiente, como por exemplo, método
adequado para mensuracao de

assimilacdo de carbono em campo sem
manipulacdo do ambiente (EVANS, 1972).

Em culturas no campo as
parcelas experimentais devem  ser
selecionas com uniformidade similar e
esse critério deve ser aplicado a
vegetacdo natural também (BEADLE,
1993). A necessidade de se trabalhar com
avaliacbes na populacdo de plantas
aumenta o trabalho envolvido e traz
complicacOes para retirar a variabilidade
natural dos ambientes. Quanto menor as
diferencas entre colheitas mais estas
devem ser espacadas. Em experimento
conduzido com girassol foram relatados
aumentos da massa seca de 30% em
apenas um dia o que poderia viabilizar
colheitas diarias caso houvesse infra-
estrutura e mao-de-obra para realiza-las
(EVANS, 1972). Na pratica o intervalo
deve ser determinado pelas mudancas em
A (Area foliar), sendo A2 a érea foliar na
segunda colheita e Al na primeira colheita
(consecutivas) e A2/A1=2 para medidas
satisfatérias de TAL (BEADLE, 1993). E
desejavel que entre duas colheitas o
tamanho das plantas aumente duas vezes
(EVANS, 1972).

Para analises classicas héa
necessidade de grandes quantidades de
forragem nas colheitas, com intervalos
menos frequentes e maior ndmero de
repeticdes em relagdo a analise funcional.
Por isso, com andlise funcional ndo ha
necessidade de agrupar plantas no inicio
do experimento e ter varias repeticdes na
mesma colheita (BEADLE, 1993).

ANALISE DE CRESCIMENTO E
MODELAGEM

A abordagem funcional da analise
de crescimento de plantas é uma
ramificacdo da modelagem matemética,
onde uma expressao matematica ou um
grupo de expressbes deve de alguma
forma se comportar como um sistema
real. Os modelos podem ser divididos em
mecanicistas e empiricos. Os primeiros
usam dados e conhecimentos existentes
para deduzir provaveis respostas antes da
realizacdo de experimentos e 0s
empiricos os dados sao descritos
novamente e os modelos s&do construidos
sem uso de informacbes que ndo estdo
contidas nos dados originais, sendo usado
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para trabalhar os dados e interpretar os
resultados ap6s a realizacdo do
experimento  (HUNT, 1982). Uma
vantagem da andlise de crescimento
apontada por Brand et al. (1987) € que ela
pode ser uma ligacdo entre as
abordagens empiricas e mecanicistas
para modelar crescimento e
desenvolvimento. Para esses autores a
analise de crescimento preenche uma
lacuna entre os estudos estritamente
mecanicistas de fisiologia de plantas e
estritamente empiricos de crescimento e
producéo.

Os modelos de crescimento das
culturas e utilizados para pastagens,
baseados em analises de crescimento,
partem da premissa de que a forragem
sera colhida a intervalos constantes e pré-
determinados. Por esta razdo, o simples
uso de modelos de crescimento em
sistemas de pastejo é inadequado e
sujeito a severos erros. Modelos de
crescimento de gramineas sob pastejo
devem ser construidos combinando
modelos de crescimento de plantas
previamente descritos com funcdes de
consumo animal (JOHNSON &
PARSONS, 1985).

Herrero et al. (2000a, b)
avaliaram um modelo  mecanicista
(Tropical Pasture Simulator — TPS)
desenvolvido para estimar o crescimento
vegetativo de pastos tropicais sob lotagédo
rotativa e continua e responde a variacées
em fertilizantes nitrogenados, temperatura
e irradidncia, podendo auxiliar no
planejamento de sistemas de pastejo mais
sustentaveis. Este modelo foi adaptado de
Johnson & Thornley (1983) ja
incorporando o0 modelo de pastejo de
Johnson & Parsons (1985) que usa o
indice de éarea foliar. No TPS os principais
substratos que controlam o crescimento
(carbono fixado pela fotossintese e indice
de é&rea foliar) foram modelados e o
modelo  mostrou-se adequado para
planejamento de sistemas de pastejo.

Outro problema apontado por
Parsons et al. (2001) é que nos modelos
normalmente utilizados assume-se que o
pasto é estavel e homogéneo, 0 que se
sabe nao ser verdade. Por essa razdo ha
necessidade de estudos do crescimento
das plantas em sistemas de pastejo em
uma faixa de escalas espaciais e

temporais. H4 uma pressédo para que as
equacdes sejam o mais simples possivel,
0 que facilita seu uso, porém as deixam
“‘muito gerais”. Por exemplo, a curva de
crescimento logistica convencional
(aumento de massa: area foliar, altura,
densidade) tem sido representada por
uma curva simples que foi empiricamente
derivada de pastos em rebrotacdo saindo
de uma baixa area foliar residual
(THORNLEY & JOHNSON, 1990). Nessas
situacdes, sua previsdo de biomassa é
adequada, porém 0 mesmo nao ocorre
guando a rebrotacgédo € iniciada de elevada
area foliar (pastejos mais lenientes). Isso
mostra a importancia do estado residual
do pasto ap6s a desfolhacéo e indica que
esse fator deva ser incorporado a
equacdes de crescimento de plantas.
Shwinning & Parsons (1999) incorporaram
a area foliar residual & equacéo, de forma
gue se esse valor tender a zero a equacao
fica indistinguivel a logistica convencional
e conforme vai havendo aumento da area
foliar residual a taxa de rebrotacdo vai
diminuindo por um fator proporcional a
diferenca relativa ao pasto totalmente
crescido e o pasto apoés a desfolhacao.

A andlise de crescimento também
prové informacdo empirica essencial para
propor o funcionamento de modelos de
processos-bases que tém sido
desenvolvidos para prever mudangas nos
ciclos de carbono e nitrogénio devido ao
estimulo em crescimento das plantas C3
proporcionado pelos incrementos em CO,
na atmosfera. Além disso, temperatura e
precipitagdo (como é&gua disponivel nos
solos) sdo afetadas pelas alteracbes
climéaticas e afetam o armazenamento de
carbono pelas plantas. O impacto dessas
variaveis e suas interacdes com producao
de massa seca e sua particdo sdo estudas
pelas andlises de crescimento (BEADLE,
1993).

Uso DOS INDICES PARA
COMPARACAO DE POTENCIAL DE
CRESCIMENTO ENTRE PLANTAS,
EPOCAS DO ANO E PRATICAS DE
MANEJO

Existem muitos fatores que podem
influenciar os valores de TCR, como
espécie ou variedade (GARNIER, 1992),
estadio de crescimento (PINTO, 1993),
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além de variacbes nas condicbes
climaticas (BENINCASA, 1988).

No inicio do crescimento, a &rea
foliar da planta é constituida de folhas
jovens, com alta capacidade
fotossintética, ou seja, alta eficiéncia de
fixacdo do CO, atmosférico. A medida que
a planta se desenvolve, intensifica-se o
processo de senescéncia foliar, reduzindo
a eficiéncia fotossintética das folhas, além
de aumentar as perdas respiratorias da
planta, comprometendo a TAL e a RAF e,
consequentemente, a TCR (WARREN
WILSON, 1981).

Da mesma forma a taxa de
crescimento da cultura (TCC) é uma
funcéo do indice de area foliar (IAF) e da
taxa assimilatéria liquida (TAL). Com o
aumento desse indice pela idade da
planta resultarda maior capacidade de
interceptagéo da luz incidente. Entretanto,
se o indice de area foliar aumentar muito,
a producdo de massa seca ndo
acompanhar4d esse aumento, porque
haverd grande quantidade de folhas
basais sombreadas bem como de folhas
velhas, que serdo menos eficientes
fotossinteticamente (CORSI &
NASCIMENTO JR. 1994).

A TAL representa o balancgo entre a
fotossintese e respiracdo (LAMBERS,
1987), ou seja, ela representa a diferenca
entre a matéria seca produzida pela
fotossintese e a consumida pela
respiragdo (WATSON, 1952) e pode ser
positiva ou negativa, conforme as
condicbes de meio e manejo a que a
planta é submetida. Representa ainda a
eficiéncia do aparelho fotossintético, pois
reflete 0 acréscimo em massa por unidade
de area foliar por dia. Gomide e Gomide
(1996) observaram redugdo com o0 avango
da idade, enquanto Paciullo (1997)
mostrou efeito da altura do corte na TAL.

No inicio da rebrotagéo, a area foliar
da planta é constituida de folhas jovens,
com alta capacidade fotossintética. A
medida que a planta se desenvolve, cai a
eficiéncia fotossintética das folhas e
crescem as perdas respiratdrias da planta,
comprometendo a TAL. Além disso, com a
intensificacao do processo de
senescéncia foliar, cai a RAF, afetando a
TCR (OLIVEIRA et al., 2000).

A TAL se reduz com o aumento da
idade da planta. Essa queda nos valores
de TAL, com 0 avanco do

desenvolvimento das plantas,
provavelmente ocorre devido ao aumento
da idade média das folhas, aliado ao auto-
sombreamento das folhas inferiores da
planta, reduzindo, assim, a sua eficiéncia
fotossintética (ANDRADE et al.,, 2005),
bem como ao aumento da carga
respiratoria da planta (ALEXANDRINO et
al., 2005). Além disso, com 0 avanco da
maturidade da planta, ocorre maior aporte
de assimilados para o desenvolvimento do
colmo e, posteriormente, para o0
desenvolvimento  de  inflorescéncias,
aumentando ainda mais as perdas
respiratorias da planta e,
consequentemente, reduzindo a TAL
(OLIVEIRA et al. 2000).

Desta forma fica claro que se houver
a interrupgéo da rebrota de uma graminea
tardiamente, além de estar fornecendo
aos animais alimento de baixa qualidade,
nao havera aproveitamento do potencial
fotossintético maximo da planta, pois a
TAL jé esta comprometida.

No entanto, segundo Watson et al.
(1966), a reducdo na TAL, com o avango
do desenvolvimento da planta, ocorre,
principalmente, devido a reducé@o na taxa
fotossintética e ndo ao aumento das
perdas respiratérias das  plantas.
Entretanto, € importante ressaltar que a
TAL néo é determinada somente pela taxa
fotossintética, mas também pela dimenséo
da area foliar, duracdo do periodo
vegetativo, arquitetura  do dossel,
translocacdo e particdo de assimilados
(BERNARDES, 1987).

Assim como a TCR, variacbes na
TAL também podem ser decorrentes das
diferencas genéticas entre espécies e
variedades, do estadio de
desenvolvimento da planta e, também,
das condicbes  climaticas. Essas
diferengcas se tornam mais marcantes,
guando se comparam plantas dos grupos
C; e C, em um mesmo ambiente
(LUDLOW E WILSON, 1970).

Segundo Santos Junior (2004) os
resultados referentes a TAL obtidos em
varias espécies sao contraditérios e
devem ser cuidadosamente analisados. A
taxa fotossintética da cultura ndo é
necessariamente uma funcdo direta de
sua area foliar, visto a contribuicao
desigual de folhas de diversas idades e os
atributos morfoldgicos, como angulo de
disposicdo de folhas, que interferem na
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interceptacdo luminosa. Desse modo,
duas plantas com a mesma éarea de folhas
podem interceptar mais ou menos luz,
variando sua TAL, em fungdo do angulo
de insercéo das folhas.

Gomide & Gomide (1996)
trabalhando com diferentes cultivares de
Panicum observaram que o0 maior
perfilhamento destes cultivares ocorreu
entre as idades de 7 e 21 dias, porém,
houve uma progressiva reducdo da TAL
nas idades subseqtientes, que poderia ser
explicada, em funcdo de redugcdo na
capacidade fotossintética das folhas em
expansdo, em razdo do progressivo
sombreamento mutuo, bem como da
reducdo da eficiéncia fotossintética do
dossel, em decorréncia da avancada
idade média de suas folhas, além do
progressivo aumento da carga respiratoria
de manutencéo.

Com relacdo a RAF, podemos dizer
que ela é reduzida com o avanco da idade
devido as variacbes na relagdo
fonte/dreno. Essa queda nos valores de
RAF com a maturidade da planta esta
relacionada com variacdes na razdo de
peso foliar (RPF) e area foliar especifica
(AFE). Reducdo na RAF durante o
desenvolvimento reflete maior alocagéo
de assimilados para o desenvolvimento de
colmos, raizes e partes reprodutivas, em
detrimento da producéo de folhas durante
a fase linear de crescimento.

Queda na RAF, tanto com baixo
suprimento de nitrogénio no sistema, bem
como em idade mais avancada da planta,
reflete a diminuicio da capacidade
fotossintética em relacdo ao aumento da
massa total da planta, o que representa
maior custo de respiracdo e a
redistribuicdo de fotoassimilados para o
crescimento da planta (colmo, raizes,
perfilhos), em detrimento da producéo de
folhas, durante o estabelecimento e
crescimento do vegetal (SANTOS
JUNIOR et al. 2004).

Variagbes em RAF podem ser
explicadas por possiveis alteragbes de
seus componentes — area foliar especifica
(AFE) e razdo de massa foliar (RMF) —,
visto que a RAF é o produto da AFE pela
RMF. Enquanto a variacdo na RMF tem
efeito direto na producdo de massa seca,
a variagcdo na AFE contribui indiretamente,

via interceptacdo de luz, para o
crescimento da planta (GOMIDE, 1997).

Apesar de alguns estudos
demonstrarem queda da RAF durante
todo o periodo de rebrotacdo, indicando
translocacdo preferencial para as hastes,
a prioridade da planta é a reconstituicao
da é&rea foliar e, portanto, a RAF se eleva
ap6s a desfolhacdo até um ponto de
maxima e, posteriormente, reduz no
decorrer da rebrotacdo (GOMIDE et al.,
2003). Assim, a area foliar residual define
0 comportamento da RAF durante a
desfolhacéo.

Esta RAF pode ser influenciada por
um de seus fatores que a determinam, a
RPF e a AFE. Altos valores de AFE
podem ocorrer em plantas sob baixa
intensidade luminosa e/ou cultivadas em
solos férteis. Em solos de baixa fertilidade,
a cultura desenvolve pouca éarea foliar e,
portanto, menos biomassa, e, gracas a
alocacéo preferencial de carbono para o
sistema radicular, resulta em valores mais
baixos de RPF (GOMIDE, 1997).

A medida que avanca a maturidade
da planta, aumenta a propor¢cdo dos
tecidos condutores e mecénicos nas
folhas, provocando redugédo na AFE. Pinto
(1993) observou que, de maneira geral, a
AFE diminuiu com o desenvolvimento dos
perflhos de capim-guiné, setaria e
andropogon, sendo observados os valores
mais altos em capim-setaria, 0 que
justifica suas folhas mais delgadas.

Cultivares de uma mesma espécie
podem apresentar ~ comportamentos
diferenciados com relacdo aos indices de
crescimento. Trabalhando com cultivares
de Cynodon, Gomide (1996) verificou
menores valores médios de AFE para os
capins Tifton 85 (0,167 m® g™) e Florico
(0,178 m? g'). Os maiores valores médios
de AFE para os dois cultivares foram
obtidos aos 21 (0,219 m? g') e 28 dias
(0,241 m? g™), observando-se tendéncia
de diminuic&o até 84 dias (0,147 m*g™).

Considerando-se que as folhas séo
0s Orgdos responsaveis pela producao de
massa seca a partir da fotossintese e que
as demais partes da planta dependem da
exportacdo de fotoassimilados produzidos
nas folhas, a RPF expressa a fracdo de
massa seca ndo exportada das folhas
para essas outras partes da planta
(BENINCASA, 1988).

BARBERO, L. M.; PRADO, T. F.; BASSO, K.B.; LIMA, L. A.;; MOTTA, K. M.; KRUGER, B. C.; MARTINS NETO,

L. R.; SILVA, G. A. S.




ISSN: 1983-0777

81

Em gramineas, com o aumento das
doses de N, pode ser observado um
comportamento linear decrescente da
RPF que pode ser atribuido a diminuicao
na razao folha:colmo. Assim, quanto mais
a planta cresce, maior é a fracdo de
material fotossintetizado exportada para
outros o6rgdos que ndo as folhas
(RODRIGUES et al., 2008).

Em trabalho desenvolvido por
Santos Junior (2004) foi detectado que o
incremento nas doses de N (28, 112,
210,294 e 378 mg L' nas solucdes
nutritivas)  proporcionou retengao do
material fotossintetizado nas folhas, as
guais constituem a fracdo mais importante
para a alimentagdo animal, contribuindo
para a RPF. Por outro lado, em condi¢gbes
de deficiéncia de N, as folhas exportam
mais fotossintetatos as raizes que aquelas
supridas adequadamente com N.

LIMITACOES

As técnicas de andlise de
crescimento sdo mais apropriadas para
seguir os efeitos de tratamentos mais
extremos. As limitacbes em precisdo que
a técnica oferece restringem seu uso na
investigacdo de mudancgas sutis no clima
em experimentos de campo porque a
variacdo atribuida a amostragem ir4
sempre exceder o fator investigado. As
taxas TAL e TCR podem mudar
sistematicamente de forma a tornar
obscuras as correlagbes entre luz e
fatores ambientais, exceto durante a fase
inicial de crescimento (BEADLE, 1993).

Andlises de crescimento classicas
e funcionais dependem de amostragens
destrutivas, apesar de amostragens nao
destrutivas poderem ser utilizadas como
refletdncia do dossel (660:720 nm). As
dimensdes lineares de folhas e colmos
também podem ser medidas e relatadas
pelo incremento em matéria seca através
de regressdes (relagbes alométricas)
derivadas de calibragbes de colheitas
(BEADLE, 1993). Algumas colheitas
destrutivas, porém, sdo inevitaveis mesmo
sob abordagens indiretas, se as medidas
seréao analisadas por descricbes
guantitativas de analise de crescimento.
Medidas de biomassa de raiz e particdo
de matéria seca sdo essenciais para 0s

métodos ndo destrutivos de mensuracao
de matéria seca.

CONSIDERACOES FINAIS

A andlise de crescimento fornece
subsidio para avaliar o potencial de
crescimento de cultivares, as respostas de
plantas as variagbes no ambiente e no
manejo do pastejo e pode ser utilizada
com sucesso em pesquisas de plantas
forrageiras. A andlise de crescimento
permite avaliar o desenvolvimento das
plantas e inferir sobre os processos
fisioldgicos envolvidos nas respostas das
plantas a estimulos diversos.

Essa técnica tem a vantagem de
exigir 0 uso de poucos equipamentos,
porém pode demandar quantidades
varidveis de mao-de-obra, tornando-se
interessante para pesquisas em locais
com poucos recursos e disponibilidade de
pessoas para o trabalho.

A andlise de crescimento classica
vem se desenvolvendo e abriu caminho
para a contribuicho da analise de
crescimento  funcional, possibilidade
gerada com o avanco das técnicas
computacionais, sendo que ambas podem
ser utilizadas com eficacia, cada qual em
uma situacado especifica. A modelagem ¢é
uma ferramenta em desenvolvimento para
entendimento de resultados e previsdes
relacionadas com a andlise de
crescimento.

Varios experimentos com plantas
forrageiras ja realizados avaliaram
parametros (massa seca de forragem,
area foliar) para avaliacdo do crescimento,
porém ndo exploraram os dados nesse
sentido. Devido ao montante de recursos
necessarios para tais experimentos seria
interessante que variaveis de crescimento
dos cultivares avaliados fossem
calculadas e analisadas fornecendo maior
banco de dados e subsidios para
evolucdo neste conhecimento.

GROWTH ANALYSIS IN FORAGE
PLANTS APPLIED TO THE
PASTURES MANAGEMENT

ABSTRACT

Growth analysis in forages is a method
that describes the morphological and

Vet.Not., Uberlandia, v.19. n.2, p.71-85 jul./dez. 2013




ISSN: 1983-0777

82

physiological conditions of the plant at
different time intervals, between
successive samplings, and proposes to
follow the dynamics of photosynthetic
production, measured by the accumulation
of dry matter and leaf area calculations. It
is the most accessible way to evaluate the
growth and infer the contribution of
different physiological processes for the
plant behavior, allowing evaluating the
final growth of the plant as a whole and
the contribution of different organs in the
total growth. Provides grant to assess the
productivity of plants, plant responses to
changes in the environment and grazing
management, growth potential of cultivars
and allows to know functional and
structural differences between cultivars of
the same species, favoring the selection of
superior materials within a program of
genetic improvement. It is successfully
used in research on forage plants. The
main characteristics of growth are: growth
rate of the culture (GRC), relative growth
rate (RGR), net assimilation rate (NAR),
leaf area ratio (LAR), which decomposes
in specific leaf area (SLA) and leaf weight
ratio (LWR), leaf area index (LAI) and leaf
area duration (D). Given the
considerations, the scope of this review is
to summarize and discuss data relating to
growth analysis in forages such as
methodologies, modeling, variables that
affect the analysis of experiments results,
limitations, use of indexes and
management practices.

Keywords: Forage Crops, Grasses, Plant
Physiology,
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