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RESUMO: Foi feita uma abordagem didática 
sobre analise de crescimento de plantas 
isoladas e em comunidade. A descrição des_ 
sa técnica visa oferecer subsídios a estu_ 
dantes e pesquisadores para, em bases 
fisiológicas, entenderem as variações do 
crescimento e desenvolvimento, bem como da 
eficiência fotossintetica de plantas e o 
interneiacionamento com as condições am- 
bientais. Dentre os índices estudados, es_ 
pecial referencia é feita a area foliar, 
às taxas de crescimento absoluto e relati- 
vo, ã razão de área foliar, a taxa assimi- 
latória líquida, à taxa de crescimento fo^ 
liar relativo, ã taxa de crescimento do cul_ 
tivo, ao índice de área foliar e ao coefi- 
ciente de extensão da luz e suas intera 
ções. 

Parte do Curso Multinacional de Capacitación de Sistemas 
Integrados de Producción Agrícola para la Amazônia, pro^ 
movido pelo IICA-TROPICOS e Centro de Pesquisa Agropecuá 
ria do Trópico Úmido, em maio de 1978, Be lém-PA-Brasi 1 



1 - introdução 

Análise de crescimento é a parte da fisio 

logia vegetal em que se usam modelos matemáti 

cos para avaliar índices de crescimento das 

plantas, muitos deles relacionados com ativida 

de fotossintética. Esta técnica tem-se mostra- 

do de muito valor no estudo das reações das 

plantas. 

Desde o início deste século, tem-se obser 

Vado variações na eficiência do crescimento das 

plantas, de acordo com a idade e as condições 

ambientais a que estão submetidas. Através da 

análise de crescimento é possível quantificar 

diferenças entre plantas e entre espécies. 

Nos estudos ecofisio1õgicos das plantas nao 

se pode prescindir da análise de crescimento, 

pois. os fatores ambientais como a luz. a tem- 

peratura. a concentração de Cü2 e.as disponibi_ 

lidades de água e nutrientes, próprios de cada 

local, afetam sensivelmente a taxa assimilato- 

ria líquida, a taxa de crescimento relativo, a 

razão de área foliar, etc. destas plantas. Atra 

vés do estudo das interações destes parâmetros 

com cada fator ambiental, em particular, e/ou 

estádio de desenvolvimento da planta, podem ser 

conhecidos a eficiência do crescimento e a ha 
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rxlirade de adaptação as condições ambientais 

estas plantas crescem. É possível, tam 

zàT, avaliar, através da análise de crescimen- 

-i. a potencialidade das plantas em serem mais 

xrcdutoras, de interesse, portanto, nos progr£ 

-as de fitorne 1horamento . 

As espécies variam enormemente em suas h£ 

rilidades assimi 1atórias (plantas C4 x C3 e de 

sol x sombra) e os controles do crescimento ine_ 

rentes ã p1anta exercem muita influência sobre 

a performance desta. Os impulsos físicos sus- 

xim o crescimento, mas a r eg u 1 aç ã o b i o 1 óg í c a d 1^ 

-a o padrão de utilização e define sua expres- 

são. Se desejamos entender a natureza desta re_ 

gulação ao nível da planta toda e apreciar as 

interações entre plantas e os ambientes em que 

vivem, nós necessitamos de medições mais deta- 

lhadas do que simplesmente a produção final. A 

análise de crescimento e os modelos matemáti- 

cos do crescimento e desenvolvimento fornecem 

tais parâmetros. 

2 - CONCEI TOS BAS I COS EM ANALISE DE CRESCIMENTO 

2.1 - CRESCIMENTO - é o aumento irreversível do 

tamanho, especialmente, do material protoplas- 

mátlco. Implica em aumentos de peso,forma, etc.. 
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do material protop1 asmâtico ( aumento no tama- 

nho e no número de células). Assim, quando um 

determinado orgao aumenta de tamanho, nao signi_ 

fica, necessariamente, que ele esteja crescen- 

do. Pode ser, por exemplo, que esteaume n t o d a s 

dimensões seja devido ã turgescincia . 

Nas plantas, o crescimento é promovido por 

um número limitado de células (células meriste^ 

máticas de modo geral). 

ai doe sionsull-ni silum maoiaxa ainalq b eainea 

2.2 - PESO FRESCO OU PESO DA MATÉRIA FRESCA ÍPF) - é 

o peso do material em equilíbrio com o ambien- 

te. Geralmente, o crescimento da matéria seca 

é acompanhado por aumento do teor de água nos 

tecidos das plantas. Mas, sm determinadas^ situa_ 

ções, nem sempre o aumento do P^F_ é acompanhado 

de aumento de peso seco. 0 ambiente pode hidra^ 

tar o material e. com isto. ter-se uma impres- 

são distorcida como, por exemplo, acontece com 

sementes embebidas, onde se denota aumento do 

volume sem aumentar peso seco. 

As desvantagens do uso de PF é que as med^ 
0JH3MI 323fl3 BQ 32 I JAHA M3 2 0 3 I 2 Aa .2 OT I 3 3.1100 - f 

çoes podem conter algum grau de imprecisão, pe_ 

Ias razões já expostas. Além do mais, destrõi o 
1 

indivíduo. 
-aeíqoic iq Ibíis s- ob .9inemí6ioeqae .orinemei 

..oíe .Brmot.deaq eb aoinemuB me eoilqml .ooxJãm 
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;.- = E30 SECO OU PESO DA MATÉRIA SECA (PS) - 

T ; - = 5-- constante de determinada amostra.numa de_ 

-=r—r-aoa temperatura (tecidos vegetais. 759C, 

:.rrc= materiais, 1059C).-Há, também destrui- 

- =- 30 indivíduo, sendo muito usado quando se 

está interessado em produtividade. É uma base 

rastante precisa. 

2.4 - COMPRIMENTO - é mais usado para órgãos 

o-e crescem mais em uma só direção, monodimen- 

sional , 

2.5 - AREA - usado quando o crescimento é bidi 

-=-sional. 

Na planta a determinação daarea foliarapre- 

senta um interesse particular. Seu conhecimen- 

to é de importância na determinação de inúme_ 

ros parâmetros fisiológicos (especialmente al- 

guns relativos ao crescimento e desenvolvimento) 

como a intensidade de transpiraçãd , taxa assimil£ 

tória líquida. índice de área foliar e outros. 

Costuma-se considerar a área foliar como a 

área plana da folha e não a área das faces, ou 

seja, só se registra a área de uma das faces da 

-olha, para usá-la nos demais cálculos destin£ 

dos a determinar índices de crescimento da pla£ 

ta ou do cultivo. De modo geral, a maioria dos 
2 

autores preferem expressar a area foliar em dm 
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2_5.1 - Métodos de determinação da área foliar 

2.5.1.1 - Modelos Matemáticos - estabe1ecem-se 

modelos matemáticos em que as dimensões (com 

primento e/ou largura, ou o produto delas) ou 

mesmo o peso seco da folha, para uma mesma es 

picie (variedade ou cultivar), em condições am 

bientais restritas, estão altamente correlacio 

nadas com suas dimensões lineares. Apresenta a 

vantagem de ser um método relativamente rápido 

em relação a outros, nao exigir destruição do 

material e ser de ampla uti1ização em condições 

de campo. Exige-se, para tal. que as folhas se 

jam simples (em folhas compostas, usa-se um mo 

delo para cada folíolo de formas geométricas 

aproximadamente definidas) REIS et alii (v.6-15) 

e apresentem altas correlações com suas dimen- 

sões lineares e /ou peso seco. 

Alguns Exemplos: 

Café (Coááea aiabica, L. var. Bourdon) 

y = 0.6B7X e y = 0,262 + O.B64x - Viçosa - MG. 

Brasil BARROS et alii (v.6-4). 

y = 0.615x - 0.417 - Colombia HUERTA (v.B-9). 
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li-i Co^eo. fLobuAta] 

— = 5,' 0 + 0 , 9958x - índia AWATRAflANI & GOPA- 

RISI-NA Cv . 6-3 ] . 

I - d e y = área da folha; x = area do retangu^ 

lo circunscrito a folha (produto do maior com 

cri~ento pela maior largura). 

Zacau (Tk&obfLoma cacao, L. var. catango) - It£ 

cuna - BA, Brasil MARQUES & RODRIGUES (v.6-12). 

2 
. = - 0,93060 + 0,67309x (x = área do retangulo) ; r =0,97 

2 
Log , = - 0,37079 + 0,818BBx (x = comprimento); r = 0,83 

:_ca {CoickofLU.-!, otiato^L-iai) L. var. GG.) CHAUDHURI 

i -ATRA (v.B-7) . 

2 
Log y =- 0, 5038 + 1.0748 logx (x= comprimento); r = 0,94 

2 
_cgy= 0,6691+1,4343 logx (x = largura); r = 0,84 

_og y = 0.0611 + 0.7293 logx [x = peso seco — B09C); 

r^ = 0.76 

2.5.1.2 - Método Planimétrico - pode-se fazer 

o contorno da folha com um planimetro obtendo 

diretamente a área de uma das faces da folha. 

Coloca-se uma placa transparente sobre a folha 

(placa de vidro ou plástico) para facilitar a 

operação. E mais comum fazerem-se as "impres- 

sões" das folhas, em um papel, e usar o planí- 

metro no contorno destas. 
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2.5.1.3 - Método da Pesagem de Disco - retiram-se, em p£ 

slções aleatórias da lâmina foliar (limbo), discos ou 

fragmentos de qualquer outra forma conhecida (quadrado, 

retângulo, etc.), através de punções ou outros meios. Es_ 

tes discos (ou outros fragmentos) e o restante das fo- 

lhas são levados ã estufa e determinado os seus pesos se 

cos. Por interpolação dos pesos secos determinados dos 

discos e da folha e a área conhecida dos discos, calcu- 

lam-se as áreas das folhas. 

Exemplo - Foram retirados 10 discos de 2,0cm de diâme 

tro. numa folha de guaranazeiro. A folha inteira pesou 

0,1375g e os discos pesaram 0,0350g (peso seco a 75-C). 

Determinar a área foliar. 

Dados: 

10 discas 

(}) 2,0cm 

Peso da folha (PF) - 0,1375g 

Peso dos discos (Pd) = 0,0350g 

L = ? 

3,14 . (2,O)2 . 10 + 0,0350 

4 

AF 0.1375 

L = 31,4 . 0,1375 

0.0350 
123.3571 cm' 

2 
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I E.l.- - Método das Cópias Helio-gráficas ou 

rrtroftias - são feitas cópias he1iográficas 

-rrtocópias das folhas e do mesmo papel são 

^-ira^as figuras com formas em que a área po- 

r? ser facilmente conhecida(quadrado, círculo, 

rsti~gulo. etc.]. Por interpelação dos pesosda 

figura de área conhecida e o peso da "impressão " 

recortada da folha, determina-se a área de uma 

ras faces da folha. 

2.5.1.5 - Método dos Pontos BLEASDALE (v . 6 - 5 ] 

- coloca-se um papel quadriculado, dividido em 

l;-2, 3ob uma placa de vidro ou plástico. Mar- 

ca-se com pontos os cantos de cada quadrado. 

Ictém-se uma placa transparente com diminutos 

cc-tos espaçados a intervalos regulares de 

Icm. Se estp placa é depois colocada sobre uma 

-olha e o número de pontos é contado, o resul- 
2 

cado desta contagem é a área da folha em cm 

E essencial que se usem pontos pequenos, cui- 

dando-se para que o centro esteja sobre a fo- 

lha e a contagem dos pontos deve ser feita em 

ângulo reto para evitar erros de paralaxe. Es- 

ze sistema funciona mesmo se a folha for extre_ 

-amente dividida ou filamentosa. Pode-se pro- 

var que, do ponto de vista matemático, ele é 

seguro e sua precisão pode ser facilmente de- 
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monstrada, usando-se figura de área conhecida. 

Colocando-se os pontos a intervalos diferentes, 

podem-se usar outras escalas. Para garant ir pre_ 

cisão através deste método é necessário que se 

registre um número mínimo de pontos. Isto se 

consegue usando escalas menores e/ou a média de 

leituras múltiplas. Naturalmente, pode ser me- 

dida mais de uma folha ao mesmo tempo. Quando 

se cobrem parcialmente ou quando ocorrem dobras 

na folha e fácil contar aquele(s) pontoís] duas 

vezes. As vezes, quando a placa está completa_ 

mente ocupada, á mais rápido contar os pontos 

das lacunas e subtraí-los de número total exis_ 

tente. Este método apresenta a desvantagem de 

ser demorado. 

2.5.1.6 - Uso de Medidores de Área - Integrad£ 

res - sáo equipamentos, quase sempre portáteis, 

que utilizam o método eletrônico de aproxima- 

ção retangular, o que lhes confere alta preci- 

são. Compõem-se de uma "unidade sensível" e de 

outra de "controle da leitura da área". A área 

é integrada com a passagem da folha sobre a 

"parte sensível" do aparelho. As folhas com ma£ 

gens irregulares ou aquelas com perfurações , 

tais como nos casos de danos por insetos são me_ 

didas por esta técnica. As perfurações na fo- 

lha permitem a livre passagem da luz e. portar^ 
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- íq contribuem para a área da folha que es^ 

se^cc acumulada. 

1.5 - .'GLUME - é uma medida tridimensional. Mui 

- = = .ezes ela é obtida por deslocamento de água. 

E^5_plo: volume de frutos. 

3 - PARÂMETROS DA ANALISE DE CRESCIMENTO - DERIVAÇÕES 

As células individuais ou órgãos apresen- 

cam potencialmente um crescimento Ilimitado que 

ccedece a um padrão exponenoial. Interações mú_ 

c-23 entre indivíduos impõem limitações ao cres_ 

cimento e a curva de crescimento sofre uma in- 

-Isxão tomando a conformação sigmõide. Também 

os microorganismos, mostram um crescimento sig_ 

-cide, devido eventuais limitações de espaças 

e/ou nutrientes ou acúmulo de produto final.Os 

parâmetros como o volume, peso, superfície, al_ 

tura, número de células ou mesmo o conteúdo de 

proteína, mostram padrão sigmõide quando anal^ 

sados no decorrer da vida da planta. 

-11 



FIGURA 1 

m *■ 

p/» 

4w- PESO «ECO OA PLAMTA 
ti - MtEA POUA* OA PLANTA 

TEMPO ( t ) 

0 crescimento vegetativo inicial das plantas tende 

ser exponencial, mas o padrio sigmóide é o mais caracte- 

rístico. 
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I rresci-lento das plantas superiores esta 

- ; -ase Ifaixa] exponencial, quando os acúmu- 

processam continuamente. Neste caso. o 

£-:ri=o representa a participação inicial, en_ 

:.=-Z3 a eficiência fotossintética lhe propor- 

;i;-2 a aceleração. 

3 crescimento, nestas condições, segue a se_ 

g _i-te equação: 

«p = Wo . ert. ou (I) 

rtt = Ln Wo + rt Lne, ou 

Wt = Ln Wo + rt 

:-re: Wt = crescimento depois de determinado 
tempo [t). 

Wo = crescimento inicial 

t = intervalo de tempo 

r = taxa de crescimento 

e = base dos logarítmos naturais (2,7182] 

Num gráfico semi-logarítmo do peso seco x 

tempo, a equação (I] transforma-se na equação 

da linha reta. 

r = coeficiente de interesse ou índice de 

e-iciência, etc., e define-se como sendo a ca- 

pacidade da planta adicionar peso seco em sí 

própria. 
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F I GURA 2 

w,.« 
m wf : m w -•-ri 

In : Inf nnfwnl 

Representações gráficas do crescimento exponencial. 
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-r-5-se, da equação exponencial do crescimento, 

a seguinte relação, conforme mostra a figura 1. 

*:- = ; JCA = Taxa de crescimento absoluto instatâ- 
dt nea. 

Em valores médios, TCA pode ser obtida da seguinte 

relação: 

__ Wt - Wo __ =     

'Zf- = Taxa de crescimento em peso seco da planta por uni^ 
dade de tempo (g/dia) 

Mas, para os biologistas, é mais interessante ex- 

pressar esta taxa de crescimento segundo uma base comum, 

-_s o próprio peso da planta. Neste caso, trata-se da ta_ 

== de crescimento relativo instatâneo (TCR], que tem 

= seguinte expressão matemática: 

-~R = dw , onde: W = é a base em que se relaciona 
dt W a taxa de crescimento absol£ 

ta instatãnea. 

Em valores médios, a TCR pode ser obtida da seguin_ 

te relação: 

_ (Ln Wt - Ln Wo 
TCR = t 

'CR = g/g/dia 

Mas, na prãtica. as curvas observadas para o cres- 

cimento das plantas são um pouco diferentes (exponen- 

cial sigmóide} e a taxa do crescimento passa por um 

-áximo. 
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FIGURA 3 

.tmca oc cwctotmrro j TAXO BC CWt»ClMIUTO 
MÁXIMA 

Representações gráficas do crescimento no modelo 

s i gmóide. 
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-a uma fase de crescimento acelerado sen- 

depois, seguida de uma desaceleração. Esta 

; e3ace1 eração corresponde ao aparecimento das 

__-3tações já discutidas anteriormente. 

é interessante observar, também que a TCR 

entre plantas e animais é diferente devido, nes_ 

cas primeiras, o crescimento ser feito por um 

-jmero limitado de células (meristemas) ,en 

C-anto, nos últimos, é generalizado; todas as 

células contribuem. 

As curvas das taxas de crescimento absolu- 

co e relativo apresentam conformações distin- 

tas : 

FIGURA h 

Representações gráficas das taxas de crescimento 

absoluto e relativo do crescimento no modelo sigmóide. 
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3.1 - PARÂMETROS E CONCEITOS IMPORTANTES EM 

ANÁLISE DE CRESCIMENTO 

3.1.1 - Taxa de Crescimento Relativo (TCR) 

LnW - LnW 
jqP = .. w . _—   ; unidade g/g/dia 

dt W ^2"^1 

TCR - é o incremento no peso, por unidade de 

peso inicial, sobre um interva1 o de tempo. 

3.1.2 - Razão de Area Foliar (RAF) 

L L. + L2 2 
r/\P =   =  — ; unidade: dm /g 

W W ^ + W ^ 

RAF - é o quociente Crazãol entre a área fo 

liar CL] e o peso seco da plantatoda (Wl 

3.1.3 - Taxa Assimi 1 a16ria Líquida (TAL) 

1 [W2 " "l1 L" L2 " Ln S 
J f\\_ ~ .   =     • —    

dt L [L2 - L^) [T2 - T^ 

2 
dade: g/dm /dia. 

uni 
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- r=^resenta a capacidade da planta aumen- 

tar peso em termos da área de sua supe£ 

-ície assimi1atória, num interva 1o de tem 

oo. Portanto, relaciona-se com a eficiin_ 

cia fotossintética da planta de modo ge- 

-eralizado. Conjuntamente, a RAF e a TCR 

podem ser usadas para analizar resposta 

de crescimento da planta em diferentes 

condições ambientais. 

-ara que haja precisão no uso desta fór- 

1= oa TAL, é necessário que W e L estejam re_ 

:ic"3dos linearmente. Mas, isto não é rigid£ 

-r= observado, mesmo na fase de crescimento 

co-encial das plantas. Pode-se minimizar este 

rs. diminuindo o intervalo de tempo entre as 

1-eitas sucessivas, para uns poucos dias. 

'.3.1- Empregos Imediatos da TAL 

1.3.1.1 - TAL x Condições Ambientais - pode 

r usada para avaliar a resposta do crescimeni 

da planta às condições ambientais. 

_AL não mede a fotossíntese real (FS real], 

a vez que ela representa o resultado do ga- 

o fotossintitico sobre a perda respiratória 

portanto, varia com a magnitude da respira^ 
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ção. Se a respiração de uma planta é também ex_ 

pressa em termos de área foliar, este parâme- 

tro (TAL) comumente aumenta com a idade, mas a 

RAF é decrescente (maior autossombreamento, de 

vido a maior quantidade de tecidos não fotossin^ 

tetizantes), de modo que a .TAL cai, independen_ 

te, de mudança na atividade fotossintética da 

planta. 

3.1.3.1.2 - Comparação entre Espécies - A TAL 

não oferece indicações diretas das perdas res 

piratórias. Este índice, portanto, não necess£ 

riamente serve como uma medida direta da capa 

cidade fotossintética inerente as plantas de 

determinada espécie. 

3.1.3.1.3 - Importância Agronômica - A TAL in- 

dica a eficiência de uma planta na produção de 

matéria seca. No entanto, a produção econômica 

está sob controles adicionais e não necessária 

mente estão relacionados com a eficiência fo- 

tossintética. 
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- - "axa de Crescimento Foliar Relativo (TCFR) 

i análoga ã TCR 

: = Ln L2 - Ln L1 

'CR = ^ 1_ ; RAF = —e TAL = —^ 1 

ou 
dt W L 

d w _ 1 _ L 

dt L W 

dt W W dt L 

dw 1 L 

= = TAL . RAF 

CRESCIMENTO DE PLANTAS EM COMUNIDADE 

Z principal fator de diferenciação do crês 

t— de plantas individuais para a performan 

e uma comunidade é a mútua interferência, 

c"unidade, os indivíduos devem fazer o me 

uso dos recursos disponíveis. Assim, den 

d£ certos limites estabelecidos pela capa- 

-5 inerente das plantas para o crescimento, 

rformance geral é uma conseqüência direta do 

sso na utilização do ambiente local. Tais 
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fatores como luz. temperatura, disponibilidade 

de água e nutrição mineral assumem destacada 

importância. A analise de crescimento ao ni 

vel de uma comunidade pode ajudar a indagação 

de como as plantas utilizam efetivamente seu 

ambiente aéreo . 

4.1 - ANALISE DE CRESCIMENTO.DA COMUNIDADE 

D crescimento de uma planta isolada pode 

ser usualmente analisado em termos do incremen_ 

to de matéria seca por unidade de tempo, como 

uma função da área foliar. 0 crescimento de uma 

comunidade de plantas ou de um cultivo, por ou^ 

tro lado. não pode ser adequadamente descrito 

desta mesma maneira, porque outros fatores,além 

da TAL, ajudam determinar a produção de maté- 

ria seca total. Mesmo em espaçamento largo. a 

produção não estã necessariamente -correlaciona 

da com a TAL, porque a alta atividade fotossijn 

tética é facilmente compensada" pela baixa RAF . 

A área foliar tende a ser um índice mais comum 

no estudo do crescimento das plantas que a ca- 

pacidade fotossintética de folhas individuais, 

de modo que a efetiva exposição da superfície 

foliar torna-se crítica. Altas densidades de 

plantio favorecem maior área foliar por unid£ 

de de solo e, portanto, um maior potencial de 
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:±: -as, a atividade fotossintetica de 

5; i-dik/iduais tenderá ser reduzida, devi- 

r -It-a sombreamento . A densidade de copa 

"-_ interagirão, portanto, para determinar 

cz-iividade total e, para compreender es- 

^"cerações, nós necessitamos de parâmetros 

rescrevam quantitativamente o crescimento 

c=-sidade foliar ao nível da comunidade. 

Zs primeiros trabalhos que se preocuparam 

s ceterminação de parâmetros para a análi 

e crescimento, em comunidade de plantas.são 

a «ATSON (v.6-18.-193 . 

=   ■ ^W , onde: w = peso seco das plantas. 
* dt 

' . dw , onde: A = área foliar. 

A dt 

=cr analogia, a taxa de crescimento do cu^ 

ICC] é definida como: 

= —— " ^ , onde: AT = superfície do solo 
AT d t 

- TCC representa a produção total de mat£ 

sca da comunidade, por unidade de área de 

. sobre um determinado tempo. 

- cobertura fotossintética em uma comunid£ 

= sido expressada por um número puro, resu^ 
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tante da relação entre a área foliar e a área 

do terreno, que é chamada de "Índice de Área 

Foliar" (IAF]. Este conceito é básico para a 

análise do crescimento de uma comunidade de 

plantas ou na intercepção de luz e, especial- 

mente, para informar sobre a performance de fo 

lhas individuais (TAL). 

Mesmo sendo o IAF simplesmente a razão de 

A/AT, ele apresenta interações com a TAL e a 

pordutividade. porque: 

2 
TCC = TAL . IAF; unidade: g/m de solo/dia 

□ IAF pode ser medido, experimentalmente, 

colhendo-se todo material de uma área de terre 

no fixada, determinando a área foliar total das 

plantas desta área e relacionando a área foliar 

para a superfície do terreno. 

Sob cobertura contínua de planta, os volo- 

res do IAF geralmente estão entre 1 e 8. Qnde 

a radiação solar impõe limitações ao crescimen- 

to, valores em torno de 1.0 são comuns; entre- 

tanto, as florestas podem apresentar um IAF de 

aproximadamente 8,0. Não sendo limitado por fa- 

tores ambientais, a comunidade de folhas utili 

zará toda a luz do sol disponível, em maior ex- 

tensão, e a superfície foliar total (relativa 

à área de solo) requerida será determinada mais 

pelo arranjo foliar do que pelas propriedades 
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.iíí ~= -olhas individuais. A extinção de luz 

trrc 22 copa está, portanto, mais estreita - 

-22 relacionada com o IAF do que a "concen- 

:: êi re clorofila" do stand. 

le toda a radiação solar incidente sobre uma 

.t_ra pudesse ser interceptada e totalmente 

.lizada pelos tecidos fotossintetizantes, a 

;r_ç20 máxima por unidade de superfície do so 

eeria assegurada, pois, sendo a ICC o produ_ 

ra TAL pelo IAF, a maior produtividade oco£ 

r_3-do aqueles índices são maximizados. A 

; mostra uma estreita dependência com o IAF 

•= comunidades de plantas apresentam um IAF 

-o, conforme mostra a figura 5. 

•oo 1 

FIGURA 5 

•MAMOI 
100 •/ 

IAF OTOK) 

*co- 
*0 V. 

100- 

2IV. DA LUZ «OIAA 

I I 
3 4 S « 

ÍMOICf OA AMA FOLIAR (IAF) 

O IAF no qual o ICC é máxima depende da intensidade 

ca luz. _25 



Aumentando excessivamente o IAF, o grau de 

sombreamento mútuo na folhagem intensifica-se, 

a ponto que a TAL começa declinar-se. é ating^ 

do um ponto em que aumentos na superfície fo- 

liar (maior IAF) não compensam a redução na fo 

tossíntese líquida, devido as perdas respirató 

rias pelos tecidos não f o t o s s i n t e t i z an t e s . IMo 

IAF ótimo as perdas serão excedidas. 

A intensidade de luz e a forma da planta es_ 

tão envolvidas na determinação das relações en_ 

tre ICC e IAF. A TCC pode ser maximizada num 

IAF que aumenta com a intensidade de luz(Fig.5). 

Num IAF supra-ótlmo, as perdas respiratórias pe 

los tecidos fotossintetizantes começam assumir 

maior s i g n i f ic ânc i a , ou seja, a razão dreno/fon_ 

te aumenta, porque há maior demanda em drenos 

que a capacidade da fonte. 

A TAL também responde a aumentos de IAF, 

mas o efeito é dependente da disposição das fo 

lhas na planta. A disposição dasfolhas na cou- 

ve tende ser horizontal, entretanto, em beter- 

raba a folhagem é mais ereta, como mosta a fi_ 

gura 6. 
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FIGURA 6 

I 

1" cowvc 

» I 
a i 

motcc OK MIA 

» » 
4 • 

FOUAA ( lAf ) 

- TAL cai com aumentos do IAF. A redução da TAL na 

Ktr—aDa é menos acentuada, folhas mais eretas; couve fo 

-es -e s horizontais. 
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O declínio na TAL é portanto, mais acentüa_ 

do em couve que em beterraba e isto é conse- 

qüência de poucas folhas, na couve, serem ade^ 

quadamente iluminadas, comparado com as de be- 

terraba. 0 resultado desses fatores combinados 

é caracterizado na figura 7. 

FIGURA 7 

250 - 

200 

1 
2 

O O KX) 

,1 

y BETERRABA 

COUVE 

-i 1— r——i—— r- 
12 3 4 5 

iMDtcs oe área pouab i iaf l 

A geometria do stand influencia a relação 

ntre TCC e IAF, pela penetração 
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foliar assume maior importan- 

ths^-- — - . ruma comunidade de plantas com fo_ 

—ü malmente orientadas, fazei'_se melhor 

-5--- C3 luz difusa quanto da direta do sol 

-- =oi~sir maior IAF , interceptando tota^ 

€ a IjZ incidente, que quando as folhas sao 

-= t a £ Horizontais. A TCC seria, portanto , 

-'=Z3 pela disposição ereta da folhagem . 

rielmente em altas densidades de plantio , 

_2 se obtém um IAF maior (fig. 7). A figu_ 

-isrra, em cevada, como a fotossíntese lí_ 

= « IAF varia com a orientação foliar. 

maior fotossmtese líquida é obtida num alto IAF, 

e-ente influenciado pelo ângulo de orientação da fo_ 

FIGÜRA 8 

• r SS« 

2 
ÍNDICE DE **CA fOLIAN ( IAF I 
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O aumento na densidade de plantio resulta 

de uma maior superfície fotossintetizante, mas 

à eficiência dentro da comunidade torna-se di^ 

minuida por outros fatores, tal como a aceler£ 

da senescência nas camadas inferiores da folh£ 

gem. A adaptação na taxa respiratória pelas fo 

lhas inferiores i uma característica da comun^ 

dade, e tem implicações na fotossíntese líqui- 

da, mas declina na copa, tanto que as camadas 

inferiores da folhagem podem ser autossustenta 

das, mesmo sob uma intensidade de luz que se- 

ria insuficiente para compensar as perdas re£ 

piratórias na folhagem mais exposta ã luz. 

4.2 - INFLUÊNCIA DA LUZ 

Embora heterogênea, a radiação climática 

permite duas generalizações. 

a^ A intensidade e a qualidade mudam com a 

altura na copa. 

b) As folhas causam uma forte atenuação na 

radiação solar (figuras 9 e 10) e, também, mos 

tram uma absorção preferencial de energia na 

faixa de 400-700mm. Radiação fotossinteticamen 

te ativa é o termo mais comum usado para desig 

nar os comprimentos de onda responsáveis pela 

fotossíntese. 
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FIGURA 9 

-i i» < r 

i 

TUACÃO OC LUZ MA CO^< K = 0.«7) 
I .1 

1.0 

O.C . 

0.4 

2C 
0.1 

ALT «Ml 4 OCMC O SOLO 

Esquema do IAF e da penetração de luz através da 

e- cacaueiro (8 anos, 3 x 3m, BAf Brasil). 
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Em uma capa densa, a intensidade de luz d^ 

minui obviamente com o aprofundamento na copa, 

e isto pode ser descrito matematicamente. Em ba 

ses experimentais e cálculos teóricos, foi su- 

gerido que a in.ten-sidade de luz, numa altura, 

em uma comunidade -homogênea de p-1 antas, decres_ 

ce com o aumento da area fojiâr, de m-aneiras*se^ 

melhante ã lei de Lambert-Beer: 

-K.IAF 
I = Io. e ,onde:' 

Io = IntensidBde de luz fora da cbpa 

I = Intensidade'de luz no inVerior da copa 

K = Coeficiente de e xt in ç ão-,-c ara ct erí s t ic o d e 
cada copa. 

K varia entre q,3 e 0.5 Cf olhagejn verticâl ]. 

entretanto, comunidades çom folhas quase hori^ 

zont ais tem coeficientes óe extinção entre 0,7 

e 1,0. 

Em termos gerais, a intensidade de luz e 

produtividade podem ser relacionados com o IAF, 

porque a g.eometria do stand oferece um denomi- 

nador comum K. Uma vez que K caracteriza um 

stand, a relação entre a produtividade e o IAF 

depende do valor de K. 
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F I GURA 1 O 

K= O.S 

K—0.5 

K= 0.7 

o- 

K= 2.0 
"1 

10 
ÍNDICE oe area foliar ( IAF ) 

A produtividade é dependente da densidade foliar-K 

-33 



5 - CONCLUSÃO 

A formação de sistemas de cultivo multi 

strata" implica numa disposição associada d£ 

plantas, de maneira a obter-se máxima eficiêncic 

na intercepçãoe conversão da energia solar e integra] 

exploração do solo (efetiva exploração do espa^ 

ço aereo e solo] . É de interesse denotar que 

nem todas as plantas, a depender da intensida- 

de de luz que lhes incidem, suportam indiscri- 

minadamente este tipo de cultivo. De modo ge_ 

ral, as plantas tradicionalmente cultivadas ex^ 

gem altas intensidades de luz (heliófilas) . £ 

indispensável ter consciência dessas exigências 

básicas, especialmente dos graus de tolerância 

a esta sombra relativa. As plantas, quando pró_ 

ximas de seus pontos de compensação (exigência 

dos drenos-respiraçâo >. capacidade das fontes - 

fotossíntese ) não tem condições de oferecer a 

produtividade desejada. □ índice de área foliar 

(IAF ] da comunidade, também, deverá estar o 

mais proximo possível do ótimo, para evitar ex_ 

cessivo sombreamento. 

A técnica de análise de crescimento de plan_ 

tas. que ora foi apresentada, pode oferecer sub_ 

sídios a pesquisadores para se orientarem, em 

bases fisiológicas, de modo a conseguirem su- 

cesso nos sistemas de cultivo "multi-strata". 
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ABSTRACT: A pedagogical approach on grow.t- = 
lysis of isolated plant and plant corm.nit.. «a 
made. The discription of this technique oc;=o- 
tifies to offer to forestry and agronor. sto- 
dents and plant researchers support, in o~.5õo 
logical bases, understanding of the grcwt- and 
development as well as plant photosyrt-sti: 
efficiency and the interactions with er.ircn- 
mental conditions. Among the studied 
special emphasis is given to the leaf area. ac 
solute and relative growth rates, foliar arsa 
ratio, net assimilation rate, relative -olóar 
growth rate, crop growth rate, leaf area irdex 
and coefficient of the extension of light and 
its interactions. 
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