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RESUMO: O capim Tifton 85 (Cynodon spp.) é um
cultivar que vem recebendo atencéo crescente, em
vista da sua elevada produtividade e alto valor
nutritivo da sua forragem. A expressdo desses
atributos é altamente dependente da otimizacdo de
fatores produtivos como é&gua e nutrientes,
particularmente o N, via sua influencia na expansao
do indice de Area Foliar (IAF) da pastagem. Seria
muito interessante a disponibilidade de metodologias
rapidas, que permitissem a avaliacdo das respostas
a adubacdo nitrogenada, em tempo real. Pesquisas
previas tem verificado que é possivel substituir a
determinacé@o direta e destrutiva do IAF por uma
indireta, o indice de Cobertura Verde (ICV), baseado
na andlise de imagens do relvado, adquiridas com
camara digital. O propdsito deste trabalho foi o de
parametrizar a relagdo entre o ICV e o IAF destrutivo
com base em resultados obtidos em ensaios de
campo, conduzidos em Seropédica, RJ entre os
anos de 2006 -2009. Subsequentemente, 0 modelo
obtido foi validado por confronto entre valores de IAF
calculados e os determinados diretamente em um
experimento independente, instalado em novembro
de 2013. Todos o0s experimentos seguiram um
mesmo desenho experimental e foram manejados
de forma similar. Foi concluido ser possivel avaliar
0s protocolos de adubacdo nitrogenada em
pastagens de Cynodon spp., utilizando o ICV, obtido
através da andlise de fotografias digitais. Tal indice
€ um substitutivo adequado do IAF, particularmente
para valores menores que 3,0.

Termos de indexagdo: Cynodon spp.; indice de
Area Foliar; Indice de Cobertura Verde.

INTRODUCAO

O capim Tifton 85 (Cynodon spp.) € um cultivar
que vem recebendo atencao crescente, em vista da
sua elevada produtividade e alto valor nutritivo da
sua forragem (Vilela et al, 2005). Estudos prévios,
conduzidos em diversos ambientes edafo-climaticos,
tem mostrado que a expressao desses atributos é
altamente dependente da otimizacdo de fatores
produtivos como agua e nutrientes. Particularmente,
o nitrogénio (N) é essencial a expressdao da

produtividade do capim Tifton 85, por favorecer,
diretamente, a absorcdo da radiacdo solar, via
expansdo do Indice de Area Foliar (IAF), e
indiretamente, pelo estimulo & assimilagao
fotossintética do carbono (Rossiello e Antunes,
2012). Assim, seria muito vantajosa a
disponibilidade de metodologias rapidas de
avaliacdo das respostas a adubacdo nitrogenada,
em tempo real, de forma a permitir o uso eficiente
do N em momentos criticos do crescimento da
pastagem. Um indicador apropriado poderia ser o
IAF, por estar diretamente relacionado, nesta
forrageira, ao acumulo de biomassa seca (Oliveira,
2008; Barbieri Junior, 2009). Todavia, na medida em
gue existem limitagbes de diversa ordem na
determinacdo do IAF por métodos diretos ou por
analisadores eletronicos de dossel, as técnicas
indiretas adquirem grande relevancia (Rossiello &
Antunes, 2012). Nos Ultimos anos, o uso de
fotografias digitais tem se mostrado uma alternativa
bastante promissora na avaliacdo da cobertura foliar
das culturas (Liu & Pattey, 2010).

Com base nas considera¢gbes precedentes, o
objetivo do presente trabalho foi desenvolver e
calibrar um modelo de vinculagéo entre um indice de
cobertura verde (ICV) e o IAF, em dosséis de Tifton
85, diretamente aplicavel a avaliagdo da adubacdo
nitrogenada desta importante graminea forrageira.

MATERIAL E METODOS

Todos os experimentos foram conduzidos dentro
do campus da UFRRJ, no municipio de Seropédica,
RJ (22°45' S, 43° 41" W, 33 m.s.n.m), em &rea de
ocorréncia de Planossolo Haplico (Coelho et al.,
2006). Em todos, usou-se um mesmo arranjo
experimental, consistente de blocos casualizados,
com quatro repeticBes. As unidades experimentais
foram constituidas por parcelas de 16 m?2, com
separacao de 2,0 m entre si.

O primeiro experimento foi desenvolvido entre
0os meses de setembro/2006 a junho/2007.
Previamente ao plantio do capim (3/11/2006) o solo
foi corrigido, de acordo com os resultados da analise
de rotina, mediante a incorporacéo de 1000 kg/ha de
calcario dolomitico e 150 Kg P/ha. Os tratamentos
consistiram em cinco doses de N-uréia (0; 150; 300;
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450 e 600 kg/ha) nas parcelas, combinadas com
dias de amostragem nas subparcelas, dentro de
cada ciclo de rebrota, ou seja, dentro do periodo
compreendido entre dois cortes consecutivos do
relvado. As doses de N foram aplicadas
parceladamente, e conjuntamente, as parcelas
receberam uma aplicacdo basal de cloreto de
potassio, equivalente a 600 kg/ha de K. Foram
efetuados quatro cortes, entre 0s meses janeiro e
julho de 2007. Detalhes adicionais sdo apresentados
em Oliveira et al. (2010).

No segundo experimento, implantado
independentemente, as doses de N foram de 0; 75 e
150kg N-uréia/ha, em aplicacdo Unica. As parcelas
foram sub-divididas, para alocar quatro datas de
amostragens, contadas a partir um corte de
uniformizacao, realizado 131 dias apos o plantio do
capim (em julho de 2008).As primeiras trés datas
foram pre-fixadas (8, 16 e 24 dias ap6s o corte, ou
DAC), enquanto a Uultima foi realizada quando o
dossel atingiu 95% de interceptacdo da radiagéo

fotossinteticamente ativa (RFA) incidente. As
amostragens relacionadas ao presente trabalho
foram feitas durante primeiro ciclo de rebrota, em
dezembro de 2008 (Barbieri Junior, 2009).
Finalmente, um terceiro experimento, destinado a
validagdo do modelo desenvolvido a partir dos
dados anteriores, foi iniciado em outubro de 2013,
com aracdo e gradagem da é&rea escolhida.
Subsequentemente, de acordo com os resultados da
andlise do solo, foi aplicado o equivalente a 2000
kg/ha de calcéario dolomitico, e previamente ao
plantio do capim, 150 Kg P20s/ha. O plantio foi
realizado em 22/11/2013, utilizando-se estol6es
enraizados, em sulcos espacados de 0,5 m, ocasido
em que foram aplicados 100 kg K2O/ha. Quatro
doses de N (0, 40, 80 e 120 kg N-uréia /ha) foram
combinadas com quatro datas de coleta, a intervalos
de oito dias, contados a partir de um corte de
uniformizacao, feito em 27/02/14.

Determinacdo do IAF e do ICV

No primeiro ensaio, determinacdes pareadas de
IAF e ICV, foram feitas somente por ocasido da
Gltima data de amostragem, dentro de cada periodo
de rebrota.

O IAF foi determinado pelo produto da massa
seca de laminas foliares verdes (kg MSL m2) pela
area foliar especifica (AFE, m? folha kg? MSL)
dessas laminas, de acordo com o0s procedimentos
descritos por Oliveira et al.(2010).

Nos outros dois experimentos, a determinagéo
(destrutiva) do IAF foi feita por procedimento direto:
todas as laminas verdes da biomassa em pé,
contida num quadrante de 0,04 m?2 e cortada a uma
altura de 0,07 m, foram medidas no laboratério, com
0 auxilio de um integrador eletrbnico de area. Os
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valores obtidos foram extrapolados para uma area
unitéria.

As determinagdes para a estimativa do indice de
Cobertura Verde (ICV, Varella et al, 2002),
seguiram, com ligeiras variagdes, um mesmo
protocolo, nos trés experimentos. As imagens foram
obtidas sempre com cameras fotogréaficas digitais
marca Sony. A cAmara era suspensa por um tripé ou
um suporte metalico em forma de “L” invertido, para
permitir a obtencdo de fotografias em direcao
normal a superficie do relvado, a uma altura padrao
de 1,60 m. Em cada parcela, e sempre no mesmo
intervalo horéario (entre 07:30 e 09:00 h), foram
obtidas duas fotos, as quais foram transferidas para
um computador e armazenadas em formato JPEG
ou TIFF. Subsequentemente, as imagens foram
processadas e analisadas com auxilio do programa
computacional MATLAB v.6.5, conforme descrito por
Varella et al. (2002).

Andlises estatisticas

Andlises estatisticas foram feitas com auxilio do
software GraphPad Prism v. 5.0, e seguiram um
mesmo padrdo para o0s trés experimentos.
Inicialmente, os dados foram submetidos a anélise
de variancia com o procedimento “Two way ANOVA
with repeated measures” para testar a significancia
dos efeitos de doses de N e DAC, da sua interacdo
e da covariancia associada as medidas repetidas no
tempo. Subsequentemente, dada a natureza
guantitativa das varidveis experimentais, foram
usados os procedimentos de regressao linear e ndo
linear disponiveis no software.

O modelo de regressdo utilizado para o
estabelecimento de uma relacdo funcional entre o
IAF e o ICV foi do tipo:

ICV = ICVmax [1- exp(-k IAF)].... eq.(1);
onde ICVnax indica o valor de Y correspondente ao
“plateau” maximo e k € um parametro de regressao
equivalente a um “coeficiente de extingao”. Por
inversdo da eq. (1), obtém-se um valor de IAF
calculado (IAFcac), através da seguinte expressao:

IAFcaic = - 1/K In (ICVmax — ICV/ ICVmax ).... €Q. (2).
RESULTADOS E DISCUSSAO

A relacdo funcional entre o ICV e o IAF,
estabelecida com base em 128 pares de dados
obtidos no curso dos experimentos de Oliveira
(2008) e Barbieri Junior (2009) esta indicada na
figura 1A. A forma da relacdo é igual a existente
entre a fracdo da RFA incidente interceptada pelos
mesmos dosséis de Tifton 85 e os seus valores de
IAF (Oliveira et al., 2010), o que sugere que ambos
os indicadores contem informacdo similar. Na
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mesma dire¢cdo, Schut & Ketelaars (2003)
observaram, em mini-dosséis de Lolium perenne,
que um indice obtido a partir de imagens
classificadas da cobertura vegetal resultou um
melhor estimador da interceptacdo luminosa do que
o proprio IAF.

Com relacdo ao terceiro experimento, as quatro
medi¢Bes sequenciais, no ciclo de rebrota analisado,
indicaram que o curso temporal do crescimento
expansivo em IAF verde respondeu a um modelo
exponencial simples, com valores de R? variando
entre 0,93 para o tratamento testemunha e 0,88
para a maior dose de N aplicada. Por outro lado, o
efeito da adubacao nitrogenada teve um efeito linear
altamente significativo (r> = 0,93, p < 0,0001, figura
1B). Em conjunto, esses resultados indicam que, na
Gltima amostragem, os dosséis mais responsivos
ndo tinham atingido ainda o chamado “IAF critico”,
no qual o dossel intercepta 95% da RFA incidente
(Rossiello & Antunes, 2012). Tal situacéo,
provavelmente, refletiu condi¢des climaticas proprias
da transicdo para a estacdo seca, tal como
verificado anteriormente por Oliveira (2008). Da
mesma forma que o IAF, o ICV guardou uma
relacdo linear, altamente significativa, com as doses
de N aplicadas (Figura 1C). Tal resultado deveu-se,
em parte, a propria metodologia de determinacgao
dessas variaveis, a qual excluiu folhas senescentes
ou mortas, de forma manual, no caso do IAF direto,
ou através de algoritmos especificos, no caso da
classificacéo das imagens digitais.

Considerando-se o0os dados das parcelas
individualmente, os valores do IAF variaram entre
um minimo de 0,11 aos oito DAC, até um maximo
de 4,54 aos 32 dias do ciclo de rebrota. Uma série
correspondente de valores de IAF foi gerada a partir
da eg. 2, que no caso tomou a forma:

IAFcac = - 0,732 In [(0,942 — ICV)/ 0,942)

Onde 0,942 = ICVmax (Fig. 1A). Como indica a
figura 1D, o grau de concordancia entre os dados
calculados e os observados resultou altamente
significativa (R2 = 0,96), sendo particularmente
estreita para valores de IAF < 3,0.

Existem varias possibilidades praticas da
aplicagdo do modelo aqui apresentado, incluindo
ndo somente a determinacdo precisa de niveis de
adubacdo nitrogenada, levando em conta a
variabilidade espacgo-temporal dos relvados, mas
também outras aplicacdes, relacionadas a colheita
da massa forrageira produzida, por corte mecénico
ou por pastejo animal.

CONCLUSOES

E possivel avaliar a adubac&o nitrogenada em
pastagens de Cynodon spp., utilizando um indice de
cobertura verde (ICV), através da andlise de
fotografias digitais obtidas com uma cémara

fotografica comum. Tal indice € um sucedaneo
adequado do IAF, particularmente para valores
menores que 3,0.
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Figura 1. A) Relacdo entre o Indice de Cobertura Verde (ICV) e o Indice de Area Foliar (IAF) de dosséis do capim
Tifton 85 submetidos a adubacdo nitrogenada. O modelo foi desenvolvido a partir de dados obtidos em dois
experimentos de campo, realizados entre janeiro de 2007 e dezembro de 2008; B) Relacéo entre o indice de Area
Foliar (IAF) determinado diretamente, e as doses de N aplicadas, em experimento conduzido em Seropédica, RJ, no
periodo outubro 2013-margo 2014; C) Relagéo entre o Indice de Cobertura Verde (ICV), determinado por andlise de

imagens, e as doses de N aplicadas,

determinacgéo destrutiva do relvado os calculados por inversdo do modelo mostrado na figura 1A.

no experimento anterior; D) Relacdo entre valores de IAF observados por
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