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RESUMO GERAL
O conhecimento sobre a resposta da planta forrageira ao sistema agroflorestal € um dos
requisitos para obtencdo de sucesso ao sistema, de modo a torna-lo eficiente e sustentavel.
Neste sentido, a escolha das espécies € de extrema importancia, visto que as forrageiras
devem ser produtivas, tolerantes ao sombreamento, adaptadas ao consorcio com culturas
agricolas e adaptadas as condi¢bes edafoclimaticas do local de implantacdo. O
sensoriamento remoto é uma ferramenta promissora para estimativa e determinacéo de
diversas caracteristicas biofisicas e quimicas em pastagens, como por exemplo a massa
de forragem e indice de &rea foliar Diante do exposto, objetivou-se avaliar as
caracteristicas estruturais e morfogénicas do capim buffel e do capim corrente em sistema
de agrofloresta no bioma Caatinga, bem como avaliar o desempenho de trés indices de
vegetacdo na estimativa da Massa Seca (MS), Massa Natural (MN) e indice de area foliar
(IAF). Os tratamentos consistiram em quatro sistemas agroflorestais: 1) capim
corrente/buffel + feijdo + vegetacdo da Caatinga; 2) capim corrente/buffel + algoddo +
vegetacdo da Caatinga; 3) capim corrente/buffel + milho + vegetacdo da Caatinga; 4)
capim corrente/buffel + vegetacdo da Caatinga. Os trés indices de vegetacdo avaliados
foram os indices GLI, NGRDI e VARI. Foram avaliados nimero de perfilhos, folhas
expandidas, folhas em expansdo, folhas senescentes, comprimento do pseudocolmo,
comprimento da 1amina expandida e em expansao, altura da planta, indice de Area Foliar
(IAF) e as caracteristicas morfogénicas. Para avaliacdo do desempenho dos indices de
vegetacdo foi realizado andlise de correlagdo dos indices com as medidas obtidas in situ
da MS, MN e IAF. O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados,
com trés repeticdes e quatro tratamentos, consistindo em quatro parcelas por bloco,
totalizando 12 parcelas. Observou-se que os capins buffel e corrente apresentaram
respostas diferentes em cada sistema agroflorestal para as caracteristicas estruturais. Os
sistemas agroflorestais ndo influenciaram nas caracteristicas morfogénicas. Os indices de
vegetacdo obtiveram resultados bastantes satisfatorios em todos os sistemas agroflorestais
Ambas as plantas forrageiras sdo recomendadas e indicadas no sistema agroflorestal no
bioma Caatinga, integrando as culturas do feijao, milho e algoddo e os indices sdo
indicados para estimativa de biomassa e parametros vegetativos em sistemas de

agroflorestas no bioma Caatinga.

Palavras-chave: Semiéarido, agrossilvicultura, ILPF, indices de vegetacdo



GENERAL ABSTRACT

Knowledge about the response of the forage plant to the agroforestry system is one of the
requirements for achieving success in the system, in order to make it efficient and
sustainable. In this sense, the choice of species is extremely important, since the forages
must be productive, tolerant to shade, adapted to intercropping with agricultural crops
and adapted to the soil and climate conditions of the implantation site. Remote sensing is
a promising tool for estimating and determining various biophysical and chemical
characteristics in pastures, such as forage mass and leaf area index. Current grass in an
agroforestry system in the Caatinga biome, as well as evaluating the performance of three
vegetation indices in estimating Dry Mass (MS), Natural Mass (MN) and Leaf Area Index
(LAI). The treatments consisted of four agroforestry systems: 1) current grass/buffel +
beans + Caatinga vegetation; 2) current/buffel grass + cotton + Caatinga vegetation; 3)
current/buffel grass + corn + Caatinga vegetation; 4) current/buffel grass + Caatinga
vegetation. The three vegetation indices evaluated were the GLI, NGRDI and VARI
indices. The number of tillers, expanded leaves, expanding leaves, senescent leaves,
pseudostem length, expanded and expanding blade length, plant height, Leaf Area Index
(LATI) and morphogenic characteristics were evaluated. To evaluate the performance of
vegetation indices, correlation analysis was performed between the indices and the
measurements obtained in situ from MS, MN and LAI. The experimental design used was
in randomized blocks, with three replications and four treatments, consisting of four plots
per block, totaling 12 plots. It was observed that the buffel and current grasses presented
different responses in each agroforestry system for the structural characteristics.
Agroforestry systems did not influence morphogenic characteristics. The vegetation
indices obtained very satisfactory results in all agroforestry systems Both forage plants
are recommended and indicated in the agroforestry system in the Caatinga biome,
integrating bean, corn and cotton crops and the indices are indicated for estimating

biomass and vegetative parameters in agroforestry systems in the Caatinga biome.

Keywords: Semi-arid, agroforestry, ILPF, vegetation indices.
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APRESENTACAO

O bioma Caatinga é extremamente sensivel e vulnerdvel a desertificacdo, devido
a uma serie de fatores como o fator edafoclimatico (solos rasos, clima quente e chuvas
irregulares) e o fator antrépico. O fator antrépico é responsavel por grande parte da
degradacdo e desertificacdo deste bioma. A Caatinga tem uma perda média anual de
vegetacao nativa de cerca de 0,3% ao ano, apresentando mais de 48% da vegetacédo nativa
ja desmatada.

Neste sentido, sistemas que integrem, pastagens, culturas agricolas e a vegetacédo
nativa, ou seja, sistemas agroflorestais, sdo alternativas de sistema de producéo agricola
bastante viavel para Caatinga, contribuindo para maximizagdo do uso da terra, tornando-
a mais sustentavel, produtiva e ao mesmo tempo bastante lucrativa. Esses sistemas em
que combinam o cultivo de pastagens, plantas anuais e vegetacdo arbdrea nativa,
permitem aumentar os rendimentos das culturas, melhorar a saude animal, conservacéo
do solo, reciclagem de nutrientes e reducédo dos impactos ambientais que normalmente a
agricultura promove. Diante disso, 0 conhecimento sobre a resposta da planta forrageira
ao sistema agroflorestal € um dos requisitos para obtencéo de sucesso ao sistema, de modo
a torna-lo eficiente e sustentavel. Portanto, pouco se conhece sobre as respostas das
plantas forrageiras ao sistema agroflorestal na Caatinga.

A determinacdo da massa de forragem (MF) é um aspecto de grande relevancia
para obtencdo de sucesso e lucratividade de um sistema agroflorestal. Uma vez que o
conhecimento da producdo de MF em pastagens é uma ferramenta que pode auxiliar nas
melhores tomadas de decisfes no manejo do pasto e do pastejo, como por exemplo no
ajuste das taxas de lotacdo, taxa de acumulo de forragem, taxa de consumo de forragem
dos animais e nos ciclos de pastejo, ou seja, 0 conhecimento da biomassa € essencial para
a qualidade, perenidade e persisténcia do pasto. Portanto as técnicas mais utilizadas e
tradicionais sédo trabalhosas, demoradas e requerem um grande nimero de amostras para
representar as variagdes que ocorrem no sistema, além disso sdo métodos destrutivos.
Neste sentido, o sensoriamento remoto é uma ferramenta promissora para estimativa e
determinacéo de diversas caracteristicas biofisicas e quimicas em pastagens, como por

exemplo a massa de forragem e indice de area foliar.
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1. REFERENCIAL TEORICO

Sistemas agroflorestais

Os sistemas agroflorestais sdo sistemas alternativos de producdo agricola que
embora praticados ha milénios, s6 veio ganhar popularidade nos Gltimos 50 anos,
principalmente pelo esforco e dedicacdo da ciéncia em estudar as complexas interaces,
beneficios e custos desses sistemas. E nos ultimos anos a credibilidade dos sistemas
agroflorestais vem aumentando pois comprovou-se que esses sistemas s&o
ecologicamente corretos e economicamente viaveis (JOSE, 2009; NAIR et al., 2010;
JOSE; WALTER; MOHAN KUMAR, 2017).

Os sistemas agroflorestais podem ser definidos de diversas maneiras, visto que
existem inimeras formas de implantacdo, tipos e modalidades de agroflorestas. Portanto,
o0 Centro Internacional de Pesquisa Agroflorestal (ICRAF) define sistema agroflorestal
como sistema onde culturas agricolas e/ou animais sdo utilizadas nas mesmas areas com
espécies lenhosas perenes (arvores), num determinado arranjo espacial e temporal. O
ICRAF também define agrofloresta como sistemas baseados na dindmica, na ecologia e
na gestdo dos recursos naturais que, por meio da integracdo de arvores na paisagem
agricola, diversificam e sustentam a producdo com maiores beneficios sociais,
econdmicos e ambientais (MICCOLIS et al., 2016).

Elevitch et al., (2018) identificaram quatro caracteristicas tipicas de um sistema
agroflorestal, que de uma maneira interrelacionadas podem ser alcancadas por meio de
varias praticas. Essas caracteristicas servem de critérios para identificar um padrdo que
denomine uma agrofloresta. Assim, esses autores propuseram as seguintes caracteristicas.
A primeira caracteristica elencada pelos autores € a integracdo de arvores e arbustos
(perenes) dentro do sistema de cultivo, sendo uma caracteristica fundamental e necessaria
para esse sistema, visto que essa caracteristica € mencionada em todas as definicdes a
respeito de agrofloresta. A presenca dessas plantas no sistema € bastante vantajosa,
devido aos inumeros beneficios por elas trazidos, como a diminuigdo consideravel da
erosédo em comparagdo com o sistema convencional, devido o sistema radicular mais
extensos e profundos. Elas também tem um grande potencial no armazenamento de
carbono acima e abaixo do solo, onde é um importante sequestrador de carbono da
atmosfera. Além disso, essas plantas sdo mais resistentes as variagfes ambientais,

proporcionando maior resiliéncia em comparagdo com os culturas anuais(NAIR, 2017;
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ELEVITCH; MAZAROLI; RAGONE, 2018; LOVELL et al., 2018). A segunda
caracteristica dos sistemas agroflorestais ¢ a alta densidade de plantas, cujo beneficio é o
aumento da producdo de matéria organica, por meio da queda das folhas, senescéncia da
raiz e podas, alem disso leva-se a um aumento da cobertura morta do solo, aumentando a
capacidade de retencdo do solo e diminuicdo da erosdo. A alta densidade de plantas
também permite o aumento da biodiversidade no sistema(ELEVITCH; MAZAROLI;
RAGONE, 2018). A terceira caracteristica ¢ a configuracdo “multistory”, ou seja, a
presenca de arvores e arbustos de varias alturas, visto que, é resultado da integracéo de
muitas especies. Agroflorestas de multiplas alturas propiciam um maior habitat para 0s
mais diversos organismos, favorecendo o aumento da biodiversidade no sistema. Além
disso, essa variedade de portes aumenta a capacidade de sequestro de carbono. A quarta
caracteristica é a inclusdo de mdltiplas espécies e variedades, com a finalidade de
aumentar a riqueza de espécies e com isso aumentar a produtividade e a biomassa do
sistema. Com isso, garante uma maior resiliéncia do sistema, principalmente apds
perturbacgdes e extremos climéaticos (ELEVITCH; MAZAROLI; RAGONE, 2018).

Caracterizacdo e degradacdo do bioma Caatinga

A Caatinga é um bioma bastante representativo do Brasil, pois abrange uma area
de 912.529 km? , o que corresponde a 10,7% do territério nacional. O bioma abrange em
média 85 milhdes de hectares do territdrio brasileiro, abrangendo praticamente todos 0s
estados nordestinos, entre eles Ceara, Bahia, Sergipe, Pernambuco, Alagoas, Paraiba, Rio
Grande do Norte, Piaui, e uma pequena porcao do estado do Maranhdo e Minas Gerais
(MICCOLIS et al., 2016; SILVA et al., 2021) A precipitacdo média na regido varia entre
400 e 800 mm.ano! e pode ser inferior a 300 mm.ano! em éreas mais secas. A
evapotranspiracdo deste local esta em torno de 1500 mm e 2000 mm anuais, ou seja, bem
maior que as chuvas, em geral. A temperatura média é constante ao longo do ano,
variando de 25 a 30 ° C. Por esta localizada em uma regido semidarida, a Caatinga tem um
extenso periodo de estiagem, com escassez de chuvas, fazendo com que ocorra a
caducifdlia em grande parte da vegetacdo existente. A caducidade da vegetacdo explica o
nome deste bioma, que ¢ derivada do tupi e significa “floresta branca” ou “mata branca”,
que é decorrente da perda das folhas durante a estacdo seca (SILVA; LEAL;
TABARELLLI, 2017).

A Caatinga é um bioma exclusivamente brasileiro, que abriga uma biodiversidade

muito rica e diversa, cerca de 4.657 espécies de plantas com sementes, em que 913
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(19,7%) sdo especies endémicas, concentradas principalmente nas serras Diamantina e
do Araripe MANHAES et al., 2016; SILVA; SOUZA, 2018). Abriga uma de fauna, com
178 espécies de mamiferos, 591 de aves, 177 de répteis, 79 espécies de anfibios, 241 de
peixes e 221 de abelhas (MICCOLIS et al., 2016).

O bioma Caatinga € extremamente sensivel e vulneravel a desertificacao, devido
a uma série de fatores como o fator edafoclimatico (solos rasos, clima quente e chuvas
irregulares) e o fator antropico (MICCOLIS et al., 2016) . O fator antropico é responsavel
por grande parte da degradacdo e desertificacdo deste bioma. Segundo Beuchle et al.
(2015) a Caatinga tem uma perda média anual de vegetacao nativa de cerca de 0,3% ao
ano, apresentando mais de 48% da vegetacdo nativa ja desmatada até o ano de 2009.
Entretanto, a vegetagdo remanescente continua sendo explorada pelos grandes e pequenos
agropecuaristas, madeireiros, inddstrias, irrigantes e etc, em que, sendo mal explorada e
manejada causam degradacdo deste bioma(SFAIR et al., 2018). Este bioma sofre os
impactos severos da exploracdo da vegetacdo desde os primérdios da colonizagdo do
Brasil, em que os colonizadores europeus, introduziram a criagdo do gado, agricultura e
a producdo de carvao vegetal (extracdo da madeira). E isto se perdura até hoje, onde estas
sdo as principais atividades desenvolvidas na regido e também séo as principais razoes da
degradacdo da vegetacdo e solo da Caatinga, isto é, do ecossistema como um todo
(MICCOLIS et al., 2016). Assim como 0 desmatamento, a queimada é outra préatica
bastante destrutiva que é tradicional na regido, em que teve um grande auge entre o final
do século XI1X e na década de 1950, devido a expansdo da cotonicultura. Nesse periodo,
0 mercado estava bastante favoravel a producéo da fibra, o que incentivava a queimada,
para maior ampliacdo das areas de cultivo num menor tempo (BARTOLOMEU;
ARTIGAS; LIMA, 2015).

Neste sentido, os sistemas agroflorestais em que visam integrar plantas
forrageiras, culturas de ciclo curto e plantas nativas da Caatinga, surge como uma
alternativa para aliar a conservacdo do bioma com a produtividade do sistema, e assim

assegurar a qualidade de vida dos agricultores.
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Uso de imagens derivados do sensoriamento remoto e dos indices de vegetacao
para estimativa de parametros vegetativos

Segundo Kuplich et al. (2016) o sensoriamento remoto (SR) € o registro da
radiacdo eletromagnética (REM) feito por sensores portateis a bordo de veiculos aéreos
ou satélites que é refletida ou emitida por objetos, tendo como um dos produtos imagens
que trazem informacdes e caracteristicas espectrais do objeto analisado. Na qual cada
objeto na superficie terrestre tem sua particularidade em relacéo a reflexdo da REM, ou
seja cada objeto tem a sua uma assinatura espectral. Um dos aspectos que determinam o
sucesso e eficiéncia do sensor no SR é o numero de bandas que o mesmo é capaz de
captar, ou seja quanto maior for a faixa espectral por ele absorvido, maior e melhor sera
a capacidade deste sensor em representar e descrever as caracteristicas dos objetos.

Imagens derivadas do sensoriamento remoto é uma ferramenta bastante
promissora e eficiente para a caracterizagdo da vegetacdo ambientes naturais ou
manejados, como € no caso dos ambientes agroflorestais, onde uma das suas vantagens
de seu uso é a capacidade de cobrir e mapear uma grande area da superficie utilizada.
Além disso, permite que as analises sejam realizadas com um menor esforgo e também
minimizem os procedimentos laboratoriais, que muitas vezes demandam maior méo de
obra, custo e tempo. (KUPLICH et al.2016; GUERINI FILHO et al., 2020).

Outra vantagem do sensoriamento remoto estd na viabilizacdo dos indices de
vegetacdo como ferramenta para estimativa de pardmetros vegetativos. Os indices de
vegetacdo sdo estimados a partir de combinagdes matematicas da resposta espectral de
diferentes bandas do espectro eletromagnético (HILL, 2013; PAN et al., 2013; GUERINI
FILHO et al., 2020). O indice de vegetacdo (IV), é uma ferramenta que pode ser usada
amplamente na estimativa de uma gama de parametros da vegetacdo, dentre elas variaveis
produtivas em sistemas agricolas utilizando imagens digitais. Porém, cada IVs apresenta
uma eficiéncia diferente para cada tipo de local e vegetacdo e isto se deve ao fato do mais
variados IVs terem as suas particularidades, principalmente no que se diz respeito as
combinagbes de bandas e as diferentes formulas matematica que estdo inerentes aos
indices, com isso, cada IV, estimara de forma diferente as caracteristicas da vegetacao,
fazendo com que varie a sua precisdo (JIANG et al., 2019; SAARELA et al., 2020; NAIK;
DALPONTE; BRUZZONE, 2021).
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CAPITULO 1 - CARACTERISTICAS MORFOGENICAS E ESTRUTURAIS DO
CAPIM BUFFEL E CORRENTE EM SISTEMA AGROFLORESTAL NO
BIOMA CAATINGA

RESUMO

O conhecimento sobre a resposta da planta forrageira ao sistema agroflorestal € um dos
requisitos para obtencédo de sucesso ao sistema, de modo a torné-lo eficiente e sustentavel.
Assim, objetivou-se avaliar as caracteristicas estruturais e morfogénicas do capim buffel
e capim corrente em sistema de agrofloresta no bioma Caatinga. O experimento foi
conduzido, na Unidade Académica de Serra Talhada (UAST), da Universidade Federal
Rural de Pernambuco (UFRPE), em Serra Talhada, Pernambuco. A éarea experimental
possuia 7.200 m? (90 x 80 metros) apresentando trés blocos com quatro parcelas
(parcelas), totalizando 12 parcelas de 584 m? (20 m x 29,2 m). Os tratamentos consistiram
em quatro sistemas agroflorestais, onde integravam as plantas forrageiras (capim corrente
e capim buffel), cultivo agricola (feijao caupi, algoddo e milho) e vegetacdo do bioma
Caatinga (nativa e enriquecida). Foram avaliados numero de perfilhos, folhas expandidas,
folhas em expansdo, folhas senescentes, comprimento do pseudocolmo, comprimento da
lamina expandida e em expansdo, altura da planta, indice de Area Foliar (IAF) e as
caracteristicas morfogénicas. O delineamento experimental utilizado foi em blocos
casualizados, com trés repeticdes e quatro tratamentos, consistindo em quatro parcelas
por bloco, totalizando 12 parcelas. Observou-se que os capins buffel e corrente
apresentaram respostas diferentes em cada sistema agroflorestal para as caracteristicas
estruturais. Os sistemas agroflorestais ndo influenciaram na produtividade das plantas
forrageiras e também nas caracteristicas morfogénicas. Ambas as plantas forrageiras séo
recomendadas e indicadas no sistema agroflorestal no bioma Caatinga, integrando as
culturas do feijdo, milho e algodéo.

Palavras chaves: agrofloresta, plantas forrageiras, morfogénese, semiarido
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CHAPTER 1- MORPHOGENIC AND STRUCTURAL CHARACTERISTICS OF
BUFFEL GRASS AND CURRENT IN AGROFORESTRY SYSTEM IN THE
CAATINGA BIOMA

Knowledge about the response of the forage plant to the agroforestry system is one of the
requirements for achieving success in the system, in order to make it efficient and
sustainable. Thus, the objective was to evaluate the structural and morphogenic
characteristics of buffel grass and current grass in an agroforestry system in the Caatinga
biome. The experiment was carried out at the Serra Talhada Academic Unit (UAST), of
the Federal Rural University of Pernambuco (UFRPE), in Serra Talhada, Pernambuco.
The experimental area had 7,200 m2 (90 x 80 meters) with three blocks with four plots
(plots), totaling 12 plots of 584 m2 (20 m x 29.2 m). The treatments consisted of four
agroforestry systems, which integrated forage plants (current grass and buffel grass),
agricultural crops (cowpea, cotton and corn) and vegetation of the Caatinga biome (native
and enriched). The number of tillers, expanded leaves, expanding leaves, senescent
leaves, pseudostem length, expanded and expanding blade length, plant height, Leaf Area
Index (LAI) and morphogenic characteristics were evaluated. The experimental design
used was in randomized blocks, with three replications and four treatments, consisting of
four plots per block, totaling 12 plots. It was observed that the buffel and current grasses
presented different responses in each agroforestry system for the structural
characteristics. The agroforestry systems did not influence the productivity of forage
plants and also the morphogenic characteristics. Both forage plants are recommended and
indicated in the agroforestry system in the Caatinga biome, integrating bean, corn and
cotton crops.

Keywords: agroforestry, forage plants, morphogenesis, semiarid
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1 INTRODUCAO

O processo de degradacdo e/ou desertificagédo, associado com a vulnerabilidade
climatica, fazem com que a Caatinga seja um dos biomas mais ameacados do Brasil. E
isso se deve principalmente a expansao da agropecuaria, pela abertura de novas areas para
formacdo de pastagem e de areas agricolas, em que grande parte da mata nativa é
desmatada, acarretando diversos problemas ecoldgicos, levando a uma reducdo da
biodiversidade e da qualidade do solo (SILVA et al., 2020). Segundo Queiroz et al.,
(2020), o desmatamento da vegetacdo natural da Caatinga, pode acarretar em uma
reducdo de 47% do teor de agua do solo, impactando negativamente a biodiversidade
local, pois o teor de 4gua no solo € a principal fonte de 4gua para a agricultura e vegetacao
natural (QUEIROZ et al., 2020). Neste sentido, sistemas que integrem, pastagens,
culturas agricolas e a vegetacdo nativa, ou seja, sistemas agroflorestais, sdo alternativas
de sistema de producdo agricola bastante viavel para Caatinga, contribuindo para
maximizacao do uso da terra, tornando-a mais sustentavel, produtiva e ao mesmo tempo
bastante lucrativa (JAVANMARD et al., 2020).

Esses sistemas em que combinam o cultivo de pastagens, plantas anuais e
vegetacdo arbdrea nativa, permitem aumentar os rendimentos das culturas, melhorar a
salde animal, conservacdo do solo, reciclagem de nutrientes e reducdo dos impactos
ambientais que normalmente a agricultura promove (GOLD; GARRETT, 2015). Além
disso, esse tipo de sistema, € uma técnica promissora para recuperacdo de pastagens
degradadas, pois permite a melhoria da qualidade do solo, otimizagdo do sequestro de
carbono, melhoria da qualidade da &gua, manutencdo das propriedades hidraulicas do
solo, contencdo do escoamento superficial, bem como no aumento do teor de carbono
organico do solo, por meio da queda de serapilheira (PAUDEL; UDAWATTA;
ANDERSON, 2011).

O conhecimento sobre a resposta da planta forrageira ao sistema agroflorestal é
um dos requisitos para obtencdo de sucesso ao sistema, de modo a torna-lo eficiente e
sustentavel. Neste sentido, a escolha das espécies é de extrema importancia, visto que as
forrageiras devem ser produtivas, tolerantes ao sombreamento, adaptadas ao consorcio
com culturas agricolas e adaptadas as condi¢des edafoclimaticas do local de implantacéo,
principalmente quando se trata de locais sob condi¢des semiaridas (OLIVEIRA et al.,
2007) . Portanto, pouco se conhece sobre as respostas das plantas forrageiras ao sistema

agroflorestal na Caatinga. Além disso, ndo hd ou existem pouquissimos relatos na
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literatura de sistemas de agroflorestas em regime de sequeiro em regides semiaridas, no
bioma Caatinga. Nossa hipétese é que as plantas forrageiras apresentam uma melhor
aptiddo a determinado sistema agroflorestal, sem prejudicar as suas caracteristicas
morfogénicas e estruturais.

Diante do exposto, 0 nosso objetivo foi avaliar as caracteristicas estruturais e
morfogénicas do capim buffel e do capim corrente em sistema de agrofloresta no bioma

Caatinga.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Descricdo da area experimental

O experimento foi conduzido, no periodo de 26 fevereiro a 17 de junho de 2021,
na Unidade Académica de Serra Talhada (UAST), da Universidade Federal Rural de
Pernambuco (UFRPE), em Serra Talhada, Pernambuco (7° 57° 41” S, 38° 17" 68” O e
515 m) (Figura 1), na qual apresenta clima do tipo BShw’, de acordo com a classificacao
de Kdopen, onde se caracteriza como semiarido quente, e apresenta precipitacdo pluvial
média de 642 mm ano, temperatura média do ar de 24,8°C, umidade relativa do ar
aproximadamente de 62%, e demanda atmosférica acima de 1.800 mm ano
L(INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA, 2021).
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Figura 1. Mapa de localizacdo da area de estudo e (a) visdo geral da area experimental
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Os dados meteoroldgicos durante o periodo experimental foram monitorados por
uma estacdo meteoroldgica automatica, pertencente ao Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), localizada dentro da unidade. De acordo com os dados de
precipitacdo obtidos, observou-se que a precipitagdo acumulada do experimento foi
superior a 390mm, onde o periodo de maior precipitacdo ocorreu no més de abril, sendo
superior a 126mm. A Evapotranspiracdo de referéncia (ETo) média durante o
experimento foi de 4,11mm dia?, com valor maximo de 6,18mm dia? e minimo de
1,94mm dia™.
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Figura 2. Precipitacdo pluvial (P) e Evapotranspiracdo de referéncia (ETO), durante o
periodo experimental de fevereiro de 2021 a junho de 2020

O solo da area experimental é classificado como Cambissolo Haplico Ta Eutrofico
tipico e apresenta textura franco-arenosa, eutrofico, de acidez fraca e fertilidade média a
alta (NETO, 2017). Para a caracterizagdo quimica do solo, foram coletadas 36 amostras
de solo em diferentes pontos da area, na profundidade de 0-20 cm, sendo coletados trés
amostras em cada parcela. As ferramentas utilizadas para coleta das amostras foram:

cavadeira manual, balde, sacos plasticos e um pincel para identificacdo das amostras.
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Tabela 1. Caracteristicas quimicas do solo da area experimental

Caracteristicas pH MO P K+ Ca’+ Mg+ H+Al AP+ CTC V

H,O gkg? mgdm? -------eememmeeeee- cmol/dm? %

Valores 7,0 26,7 99,25 041 8,2 3,3 0,0 0,0 11,85 100

MO: matéria organica; P: fosforo; K+: potassio; Ca?+: calcio; Mg?+: magnésio; H+Al: Acetato de Calcio;
AlP+: aluminio; CTC: capacidade de troca catibnicas; V: saturaco por bases

A érea experimental possufa 7.200 m? (90 x 80 metros) apresentando trés blocos
com quatro parcelas, totalizando 12 parcelas de 584 m? (20 m x 29,2 m). O experimento
foi conduzido em blocos ao acaso, com trés repeticdes e quatro tratamentos em regime de
sequeiro. Os tratamentos consistiram em quatro sistemas agroflorestais, onde integravam
as plantas forrageiras, Urochloa mosambicensis Hack Dandy (capim corrente) e
Cenchrus ciliares L. (capim buffel), culturas agricolas, Vigna unguiculata L. (feijdo
caupi), Gossypium hirsutum L. (algod&do) e Zea mays L. (milho) e a vegetacdo do bioma
Caatinga (Tabela 2). Os sistemas agroflorestais foram o0s seguintes: 1) capim
corrente/buffel + feijdo + vegetacdo da Caatinga; 2) capim corrente/buffel + algoddo +
vegetacdo da Caatinga; 3) capim corrente/buffel + milho + vegetacdo da Caatinga; 4)
capim corrente/buffel + vegetacdo da Caatinga. As sementes de V. unguiculata L. e Z.
mays L. utilizadas, foram de variedades crioulas provenientes do banco de sementes de
produtores do municipio de Séo José do Egito, PE, em que as mesmas eram identificadas
como “Rabo de tatu” (feijao) e “Batit¢” (milho). E para o cultivo do algodao, foi utilizado

a cultivar BRS Aroeira.

Tabela 2. Nome comum e espécie encontradas na area experimental

Nome Vulgar Espécie

Moror6 Bauhinia cheilantha Steud.

Marmeleiro Croton sonderianus Mull. Arg.

Feijéo bravo Capparis flexuosa L.

Jurema branca Mimosa sp.

Cip6 unha-de-gato Uncaria sp.

Catingueira Caesalpinia pyramidalis Tul.

Manigoba Manihot glaziovii Mull. Arg.

Juazeiro Ziziphus joazeiro Mart

Angico Anadenanthera macrocarpa (Benth) Brenan
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Tingui Magonia sp.

Capim meloso Melinis sp.

Picdo preto Bidens pilosa

Pau-piranha Guapira sp.

Capa bode Melochia tomentosa L.

Aroeira mansa Myracrodruon urundeuva Allemao
Mandacaru Cereus jamacaru. DC

Incé Neocalyptrocalyx sp.

Jurema preta Mimosa tenuiflora Benth.

Jitirana Merremia aegyptia (L.) Urb.

A vegetacdo herbacea, capim-corrente (Urochloa mosambicensis Hack Dandy) e
capim-buffel (Cenchrus ciliares L.), ja estava estabelecida na area, sendo a mesma
semeada na década de 80. Antes da implantacdo do experimento, foi realizado o corte de
uniformizacdo das duas gramineas, deixando-as com 10 cm de altura. O corte de
uniformizacéo foi realizado com auxilio de uma rogadeira costal e 0 material cortado foi
mantido na area experimental.

No preparo da area, foram abertos faixas para o plantio dos cultivos agricolas, de
1 metro de largura e 26 metros de comprimento e entre essas faixas estava situado o capim
buffel e o capim corrente com aproximadamente 2 metros de largura e 26 metros de
comprimento. O plantio das culturas agricolas foi realizado por semeadura em covas,
semeando-se para o algoddo, milho e feijdo, cinco, quatro e trés sementes por cova,
respectivamente. Os espacamentos dos sistemas que integravam as culturas agricolas
foram de 2 m entre fileiras e 0,5m entre plantas e uma distancia de 0,5m entre a cultura e
as plantas forrageiras. A densidade de plantio do feijao, milho e algodao foram: 30000,

40000 e 50000 plantas por hectare, respectivamente.

2.2 Determinagcéo das variaveis estruturais, morfogénicas, indice de area foliar e
massa seca

Para a determinacdo das varidveis estruturais e morfogénicas foi utilizada a
técnica dos “perfilhos marcados” (Figura 3) (CARRERE; LOUAULT; SOUSSANA,
1997). Foram marcados com fitas coloridas trés perfilhos escolhidos aleatoriamente por

planta, onde foram feitas avaliagbes semanais durante 13 semanas consecutivas, tendo
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como base de encerramento o fim do ciclo do feijoeiro. Semanalmente realizou-se a
contagem dos nimeros de Iaminas expandidas, nimero de laminas em expansao, nimero
de laminas senescentes. Além disso, foi realizado a medicdo das ldaminas expandidas e
em expansdo. Para as laminas expandidas, mediu-se o0 comprimento da ponta da lamina
até a ligula (Figura 4). No caso de laminas em expansdo, 0 mesmo procedimento era
adotado, porém, considerando-se a ligula da dltima Iamina expandida como referencial
de medida. O comprimento do pseudocolmo foi considerado como sendo & distancia do
solo até a ultima ligula completamente expandida (Figura 5). Para determinacdo do
numero de perfilhos basais, efetuou-se a contagem de perfilhos contidos em trés areas,

cada uma com 0,25m? (0,5m x 0,5m) (Figura 6).

Figura 4. Medicdo da lamina foliar
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Figura 6. Area de 0,25m? para contagem dos perfilhos basais.

A partir dos dados registrados no campo, foram realizados os calculos para
determinacéo das varidveis morfogénicas:

1) Taxa de aparecimento foliar, em folhas/perfilho/dia: relacdo entre 0 nimero de
folhas surgidas por perfilho e 0 nimero de dias do periodo de avaliacdo;

2) Filocrono: inverso da taxa de aparecimento de folhas (dias/folha/perfilho).
Representa a média do intervalo de tempo para o aparecimento de duas folhas sucessivas

em cada perfilho;
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3) Taxa de alongamento foliar, em cm/perfilho/dia: diferenca entre o
comprimento final e o comprimento inicial das folhas em expanséo, dividida pelo nimero

de dias entre as medigdes;

4) Taxa de alongamento do pseudocolmo, em cm/perfilho/dia: Relacdo entre a
diferenca do comprimento do pseudocolmo, final e inicial, e 0 nimero de dias do periodo

de avaliacdo.

O indice de area foliar (IAF) foi determinado utilizando-se o sensor portétil
ceptdbmetro (AccuPAR LP-80, Decagon Devices, Pullman, USA), que se baseia na
interceptacdo luminosa para estimativa do IAF, e para a determinacdo do IAF foram
realizadas cinco medidas na area util de cada parcela a 0,10 m da superficie do solo,

evitando-se a interferéncia do material morto (Figura 7).

Figura 7. Uso do ceptdmetro para determinagéo do IAF

33



Para a determinacdo da massa seca dos capins foram colhidas 3 amostras
representativas em cada parcela, em uma area de 0,25m2 (0,5m x 0,5m). Onde foram
pesadas, acondicionadas em sacos de papel devidamente identificados e secas em estufa
de ventilagdo forcada a 55°C por 72h, para posterior determinacao do teor de matéria seca
(MS). Além disso, as amostras de forragem foram separadas manualmente nas fracoes

lamina foliares e colmo (colmo + bainhas foliares).

2.3 Delineamento experimental e analise estatistica

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com trés
repeticdes e quatro tratamentos, consistindo em quatro parcelas (piquetes) por bloco,
totalizando 12 parcelas. As coletas dos dados foram provenientes de trés plantas por
parcela e de cada planta foram coletados dados de trés perfilhos.

As analises estatisticas foram realizadas por meio do procedimento PROC
MIXED do Statistical Analysis Sistems (SAS, versao 9.1) . Para comparacdo das médias,
foi utilizado o teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Para anéalise estatistica dos dados de caracteristicas estruturais (nimero de
perfilhos, folhas expandidas, folhas em expansao, folhas senescentes, comprimento do
pseudocolmo, comprimento da lamina expandida, comprimento da ldmina em expanséo,
altura da planta e IAF) e das varidveis morfogénicas (taxa de aparecimento foliar,
filocrono, taxa de alongamento foliar e taxa de alongamento do pseudocolmo) foi

utilizado o seguinte modelo estatistico:
yij =p+ i+ 9 +&jj
Onde:
yij = ¢ a observagao no bloco j (j=1,...,b) do tratamento 1 (i=1,...,k);
p = ¢ a média geral associada a todas as observacdes;
ti = € o efeito dos sistemas agroflorestais
dj = ¢ o efeito do bloco j;

€1j = € o erro associado a observacdo no bloco j do tratamento 1;
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3 RESULTADOS

Analisando-se os dados de caracteristicas estruturais, perfilhos basais, folhas
expandidas, folhas em expansédo, folhas senescentes, comprimento do pseudocolmo,
comprimento das laminas expandidas e expansao, altura da planta e indice de area foliar
(IAF), constata-se que apenas a variavel folhas senescentes ndo houve efeito significativo
(P>0,05) entre os tratamentos (Tabela 3).

3.1 NUumero de perfilhos

Observa-se na variavel perfilhos basais (Tabela 3) que o capim buffel apresentou
resultados semelhantes em todos os sistemas analisados, com excecdo do sistema “capim
corrente/buffel + vegetagdo da Caatinga”. Ja o capim corrente, independente do sistema,
apresentou respostas semelhantes para todos os sistemas agroflorestais, porém com
valores inferiores no sistema “capim corrente/buffel + milho + vegetagdo da Caatinga”.
Apesar do ndo interesse em comparar as duas espécies forrageiras uma com a outra,
observou-se que independente do sistema agroflorestal, o capim buffel apresentou

maiores valores do que o capim corrente, em média duas vezes mais.

3.2 Folhas expandidas e em expansao

Para folhas expandidas (Tabela 3), observou-se que o capim buffel foi superior
(P<0,05) ao capim corrente em todos os sistemas. E analisando de maneira isolada, a
quantidade de folhas expandidas foi maior no sistema “capim corrente/buftfel + vegetagao
da Caatinga” (17,42), porém igual estatisticamente que os sistemas ‘“capim
corrente/buffel + feijdo + vegetagdo da Caatinga” e “capim corrente/buffel + algodao +
vegetacao da Caatinga” e inferior no sistema “capim corrente/buffel + milho + vegetagao
da Caatinga” (13,52). Para o capim corrente observou-se que em todos 0s sistemas o
mesmo obteve resultados iguais estatisticamente.

Em relacdo a quantidade de folhas em expansdo, também observou-se que o capim
bufflel se sobressaiu (aproximadamente 2,4 vezes maior) em comparagdo com 0 capim
corrente em todos os sistemas. E os dois capins, apresentaram comportamento semelhante

em todos os sistemas.
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3.3 Folhas senescentes

Na variavel folhas senescentes (Tabela 3), ndo houve significancia (P>0,05).
Porém, o capim buffel obteve as maiores médias de folhas senescentes, em média 1,20

vezes maior que 0 capim corrente.

3.4 Comprimento do pseudocolmo

No comprimento do pseudocolmo (Tabela 3), o capim corrente obteve maior
média que o capim buffel independente do sistema agroflorestal, observa-se tambem que
exceto no sistema “capim corrente/buffel + milho + vegetagdo da Caatinga”, o capim
corrente apresentou resultados semelhantes em todos os sistemas. Por outro lado, a média
de comprimento do pseudocolmo do capim bufflel foi igual estatisticamente em todos os

sistemas.

3.5 Comprimento da lamina expandida e em expansao

Para o comprimento das laminas expandidas (Tabela 3), observou-se que no
sistema “capim corrente/buffel + milho + vegetacdo da Caatinga”, seguido dos sistemas
“capim corrente/buffel + vegetacdo da Caatinga” e “capim corrente/buffel + algodao +
vegetacao da Caatinga”, o capim buffel foi superior ao capim corrente. Porém, no sistema
“corrente/buffel + feijao + vegetagdo da Caatinga”, o capim buffel obteve valores
semelhantes ao capim corrente. Observou-se também que em todos 0s sistemas, 0 capim
corrente obteve comprimentos medio iguais.

No comprimento da lamina em expanséo (Tabela 3), os capins tiveram respostas
particulares para cada sistema agroflorestal. No sistema caatinga, milho e algodao o
capim buffel se sobressaiu ao capim corrente, porém no sistema feijdo, o capim corrente
obteve maiores médias. De maneira isolada, o capim buffel obteve médias semelhantes
em todos os sistemas, exceto no sistema feijdo, em que obteve menores médias que as
demais. No capim corrente, observa-se que todos os sistemas tiveram resultados
semelhantes.

Pode-se observar que independente do sistema, 0 capim corrente se sobressaiu ao
capim buffel, em relacéo a altura de plantas. E em ambos 0s capins a altura média néo
diferiu entre si dentro dos sistemas. E diferente da altura da planta, o capim corrente
obteve 0 menor indice de area foliar (IAF) em todos os sistemas, exceto no sistema

agroflorestal com o milho, além disso observou-se que em todos o0s sistemas 0 capim
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corrente apresentou médias iguais estatisticamente. E de um mesmo modo, o capim buffel

obteve comportamento igual em todos os sistemas analisados.

3.6 Producéo de matéria natural e producdo de matéria seca

Para as variaveis producdo de matéria natural e matéria seca de ambas as
forrageiras (Tabela 3), pode-se observar que as mesmas ndo foram influenciadas pelos
sistemas agroflorestais (P>0,05). Entretanto, foi observado significancia entre as plantas
forrageiras (P<0,05). Para producdo de matéria natural, apesar da ndo significancia da
interacdo entre os sistemas agroflorestais e as plantas forrageiras, o capim buffel se
sobressaiu numericamente no sistema ‘“capim corrente/buffel + algodao + vegetacao da
Caatinga), produzindo em média 1353 kg.ha* a mais que 0s outros sistemas, e 0 menor
valor de produtividade para o mesmo capim, foi obtido no sistema “capim
corrente/buffel + vegetacdo da Caatinga”. O capim corrente por sua vez, obteve uma
maior producdo de matéria natural no sistema “capim corrente/buffel + milho + vegetacao
da Caatinga”, seguidos dos sistemas “capim corrente/buffel + algoddo + vegetacdo da
Caatinga”, “capim corrente/buffel + vegetagdo da Caatinga” e “capim corrente/buffel +
feijdo + vegetagdo da Caatinga”. Para producdo de matéria seca (Tabela 3), observou-se
que o capim buffel e capim corrente, obtiveram maiores produtividades no sistema
“capim corrente/buffel + feijdo + vegetacdo da Caatinga” e “capim corrente/buffel +
milho + vegetagdo da Caatinga”, respectivamente, enquanto que a menor produtividade
foi obtido no sistema “capim corrente/buffel + vegetacdo da Caatinga” para o capim
buffel e no sistema “capim corrente/buffel + feijao + vegetacao da Caatinga” para o capim

corrente.
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Tabela 3. Caracteristicas estruturais e massa de forragem do capim corrente e capim buffel em sistemas agroflorestais

o Caatinga Feijdo Milho Algodéo
Variaveis EPM? p
Buffel Corrente Buffel Corrente Buffel Corrente Buffel Corrente
Perfilhos Basais (un.) 70.67b 58.93c 85.18a 48.90cd 94.27a 42.59d 94.65a 59.57bc 1.26 <.0001
Folha expandida (un.) 17,42a 8,76¢ 16,56a 5,76¢ 13,52b 8,03c 14,75ab 8,27c 0.29 0.0078
Folha em expanséo (un.) 5,42a 2,65b 5,47a 1,57b 4,91a 2,15b 4,68a 2,59b 0.10 0.0273
Folha senescente (un.) 7,28 4,60 5,06 3,85 5,42 4,07 4,61 4,12 0.18  0.1493
Comprimento do pseudocolmo 53,91cd 69,01a 49,34d 69,59a 50,69d 59,62bc 50,80d 68,56a 0.64 0.0099
(cm)
Comprimento lamina expandida 18,19ab 14,66¢ 15,35¢c 16,03bc 18,75a 15,11c 17,75ab 15,15¢ 0.17 0.0001
(cm)
Comprimento lamina em expanséo 11,97a 8,60bcd 9,07bcd 9,80abcd 10,33ab 7,82d 10,49ab 8,05cd 0.18 0.0029
(cm)
Altura da planta (cm) 61,56b 69,63a 55,55b 74,41a 59,08b 68,19a 57,36b 69,62a 059  0.0123
indice de Area Foliar 1,85a 1,25cd 1,79ab 0,96d 1,79ab 1,61ab 1,92a 1,50bc 0.03 0.0010
Producdo de Matéria Natural 7900,60a  7398,44b  8509,96a  4670.01b  9910,01a 8245,90b 10126,98a 7400,71b 445,17 0.0150
(kg.hat)
Producdo de Matéria Seca 2759,37a  2335,24b  3754,79a  1217.71b  3344,44a 2582.21b  3502,26a 2123,09b 214,74 0.0032
(kg.ha)

38



3.7 Taxa de aparecimento foliar
Os sistemas agroflorestais ndo influenciaram (P>0,05) a taxa de aparecimento

foliar das gramineas estudadas (Tabela 4), sendo obtido em média, para o capim buffel e
capim corrente, 0,60 e 0,24 folhas diaperfilho™, respectivamente. Entretanto,
numericamente, ressalta-se que o maior valor de taxa de aparecimento foliar no capim
buffel foi observado no sistema “capim corrente/buffel + vegetacdo da Caatinga”,
enquanto que o sistema ‘“capim corrente/buffel + milho + vegetagdo da Caatinga” foi 0
que proporcionou 0 menor valor para 0 mesmo. Ja para o capim corrente, observou-se
que o sistema “capim corrente/buffel + feijao + vegetacdo da Caatinga” foi o que obteve
0 menor valor de taxa de aparecimento foliar, e nos demais sistemas agroflorestais o0s

valores dessa variavel foram similares.

3.8 Filocrono
O filocrono, definido como o tempo, em dias, para aparecimento de duas folhas

sucessivas néo foi influenciado significativamente pelos sistemas agroflorestais (P>0,05),
sendo obtidos, em média, 2,12 dias folhas™perfilno™ (Tabela 4), para o capim buffel e

4,28 dias folhasperfilno® para o capim corrente (Tabela 3).

3.9 Taxa de alongamento foliar e do colmo
Para avaliacdo da taxa de alongamento do colmo e alongamento foliar (Tabela 4),

ambas as plantas forrageiras ndo foram influenciadas pelos sistemas agroflorestais
(P>0,05). No entanto, observou-se que o capim buffel, numericamente se sobressaiu no
sistema “capim corrente/buffel + milho + vegetacdo da Caatinga”, em relacdo a taxa de
alongamento foliar, sendo em média superior 1,60 vezes mais do que 0s outros sistemas
agroflorestais. O capim corrente por sua vez, obteve superioridade numérica no sistema
“capim corrente/buffel + feijao + vegetacdo da Caatinga”, apresentando em média 1,44
vezes maior que 0s outros sistemas.

Para a taxa de alongamento do colmo (Tabela 4), observou-se que assim como
todas as outras variaveis morfogénicas, as plantas forrageiras ndo foram influenciadas
pelos sistemas agroflorestais(P>0,05). Observou-se que o capim buffel, obteve uma taxa
de alongamento média de 0,58 cm dia?, onde, no sistema “capim corrente/buffel +
algoddo + vegetacdo da Caatinga” apresentou a menor taxa de alongamento, em média
1,56 vezes inferior que 0s outros sistemas. Para o0 capim corrente, 0s sistemas
agroflorestais obtiveram valores proximos, com excec¢éo do sistema feijéo, que sobressaiu

numericamente dos demais.
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Tabela 4. Caracteristicas morfogénicas do capim corrente e capim buffel em sistemas agroflorestais

Varidveis morfogénicas

Caatinga

Feijéo Milho Algodao
Buffel Corrente Buffel Corrente Buffel Corrente Buffel Corrente
Taxa de aparecimento 0,74a 0,25b 0,62a 0,14b 0,41a 0,29b 0,66a 0,28b
(folhas dia™perfilho™)
Filocrono 1,84b 4,25a 1,85b 5,28a 2,73b 3,96a 2,06b 3,65a
(folhas dia*perfilho™)
Taxa de alongamento foliar 0,36 0,26 0,20 0,40 0,42 0,32 0,32 0,26
(cm dia™l)
Taxa de alongamento do colmo 0,69b 1,27a 0,65b 1,55a 0,58b 1,33a 0,41b 1,31a
(cm dia®)

EPM!

0,0637

0,2987

0,0286

0,0975

0,0216

0,0173

0,6904

0.0001

1Erro Padrdo da média
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4 DISCUSSAO

4.1 Numero de perfilhos

O perfilhamento é um aspecto essencial para adaptacdo das plantas forrageiras ao
agrossistema, além disso é bastante importante para persisténcia apds o corte ou pastejo.
Neste sentido, o perfilhamento é afetado por diversos elementos ambientais, como
temperatura, fertilidade do solo e umidade do solo (LECARPENTIER et al., 2019; YU
etal., 2020). E em virtude disso, cada planta forrageira tem sua particularidade em relagéo
a esses aspectos ambientais, que influenciam na dinamica do perfilhamento, assim como
cada planta forrageira tem sua propria caracteristica morfoldgica. Neste sentido, ja era
esperado a superioridade do capim buffel ao capim corrente em relacdo ao nimero de
perfilhos. Isto se justifica pois o capim corrente tem maior comprimento de perfilho, com
isso tendem a ser mais pesados por terem perfilhos de tamanho mais elevado, logo
apresentam menor populacédo de perfilhos(ZARROUGH; NELSON, 1980).

O sistema agroflorestal, € um ambiente em que ocorre uma ampla interacao
biofisica entre pastagens, cultura e as arvores. Sendo assim, essas interagdes geram
competicdo por recursos vitais (agua, luz e elementos minerais) ao desenvolvimento da
planta (DUFOUR et al., 2013). Neste sentido, o capim buffel mostrou-se resiliente a
competicdo nos sistemas milho, feijao e algoddo, porém a inferioridade do capim buffel
no sistema caatinga, isto pode ser justificado pela auséncia das culturas que sao
fornecedoras de nutrientes e pela maior eficiéncia das arvores em extrair
nutrientes(DEISS et al., 2017).. O capim corrente por sua vez, obteve um menor
perfilhamento no sistema milho, podendo ser em virtude da grande competicdo que
houve nesse sistema, tanto pela presenca do milho que é outra graminea exigente em
nutrientes e eficiente no uso da dgua, quanto pela presenca das arvores nativas(LIU; JIA;
YU, 2020). Outro aspecto a ser levado em conta é que em determinado momento, o milho
alcancou um porte maior que 0 capim corrente, nisso proporcionou um certo
sombreamento ao mesmo. Neste sentido, o perfilhamento reduzido nas copas
sombreadas, mostram a priorizacdo da alocacdo de fotoassimilados aos perfilhos

existentes, visando aumentar a absorcédo de radiagdo (CRUZ et al., 2021).
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4.2 Folhas expandidas e em expansao

As folhas expandidas e folhas em expanséo, representam as folhas vivas que estéo
no perfilho, onde as suas quantidades podem variar conforme o ambiente, apesar de serem
determinadas geneticamente (SANTOS et al., 2014). E os resultados encontrados nessa
pesquisa, reforcam esta ideia. Onde foi possivel observar que o sistema milho,
proporcionou menores quantidades de folhas expandidas no capim buffel, isso pode ser
justificado pela maior competicdo por nutrientes e luz que houve nesse sistema, ja que o
milho é uma graminea de grande exigéncia por esses recursos (LIU; JIA; YU, 2020). Ja
0 capim corrente mostrou-se mais resiliente a competigéo aos sistemas, onde néo alterou
a quantidade de folhas expandidas e em expansdo, mesmo em sistemas agroflorestais
distintos. A quantidade de folhas expandidas e em expansdo, ou seja, o ciclo de
surgimento das folhas, € uma caracteristica intrinseca de cada espécie de planta
forrageira. E isso pode ser observado neste estudo, onde o capim corrente foi inferior ao
capim buffel, onde o dossel do capim corrente normalmente contém menores quantidades
de folhas, e isto reflete no potencial de perfilhamento(COSTA; GIANLUPPI; MORAES,
2012). Em uma planta forrageira, é desejavel que haja um expressivo nimero de folhas
expandidas pois sdo elas que realizam fotossintese com intensidade maxima, fazendo com
que os fotoassimilados por elas formados sirvam para manutencdo da planta, como no
atendimento as necessidades do meristema apical, do sistema radicular e das folhas em
expansdo. As folha em expansdo por sua vez, apesar de realizar fotossintese, 0s seus

assimilados servem apenas para o proprio desenvolvimento (ZELITCH, 1982).

4.3 Folhas senescentes

A senescéncia da folha é o Gltimo estagio do desenvolvimento foliar, na qual é
um processo degenerativo com o intuito de permitir a reproducéo e a sobrevivéncia das
plantas, onde ap6s 0 processo de senescéncia ocorre a redistribuicdo de nutrientes para
orgaos em desenvolvimento(WOO; MASCLAUX-DAUBRESSE; LIM, 2018). Dado
gue a senescéncia em plantas é um processo altamente dindmico e que envolve os fatores
enddgenos e ambientais, observa-se que os sistemas agroflorestais ndo influenciaram na
senescéncia das folhas de nenhuma graminea estudada, sugerindo que a senescéncia
ocorre de forma espontanea de acordo com o vencimento da duracéo de vida da folha. E

importante salientar que em gramineas, com o aparecimento de novas folhas e perfilhos,
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aumenta-se a competicdo por luz, nutrientes e agua, nisso é intensificado o processo de

senescéncia e morte das folhas mais velhas (OLIVEIRA et al., 2000).

Comprimento de perfilho e altura da planta

Nesta pesquisa, 0 comportamento dos dois capins em relacdo ao comprimento do
perfilho e altura da planta, mostrou-se inverso ao nimero de perfilhos. A superioridade
do capim corrente estd atrelada a sua prépria caracteristica e héabito de crescimento
(estolonifero). Espécies de plantas forrageiras que apresentam este tipo de habito de
crescimento, tendem a alongar mais o colmo, perfilhar menos e emitir menos folhas, com
relagdo a outras plantas forrageiras (ZARROUGH; NELSON, 1980).

Segundo Charbonnier et al. (2013) (CHARBONNIER et al., 2013), a competi¢édo
por luz é uma das caracteristicas que esta bastante atrelada ao sistema agroflorestal. Neste
sentido, o comprimento do perfilho e altura da planta sdo dois aspectos estruturais das
gramineas forrageiras que sdo fortemente influenciados por este tipo de competicdo.
Normalmente ocorre um aumento expressivo dessas varidveis em situacdo de
sombreamento(MARTUSCELLO et al., 2017). Neste sentido, os altos valores de
comprimento de perfilho do capim corrente, encontrados nos sistemas caatinga, feijdo e
algodao é um indicativo de que é uma resposta ao sombreamento, a fim de interceptar
maior quantidade de radiagdo solar(GOBBI et al., 2009). Porém o menor valor encontrado
no sistema milho, pode ser um indicativo que o capim corrente competiu igualmente com
o milho por luz. Dessa forma esses resultados confirmam que as diversas plantas
forrageiras possuem resiliéncia no sentido de se adaptarem aos diferentes sistemas de
producdo. Uma dessas adaptacdes estd na mudanca de sua arquitetura no intuito de

interceptar maior quantidade de radiacéo solar (GOBBI et al., 2009).

4.4 Comprimento da lamina expandida e em expansao

Os resultados encontrados para essas variaveis, demonstram que 0S sistemas
milho, caatinga e algoddo proporcionaram ao capim buffel mudangas na sua estrutura
foliar. Pois foi nesses sistemas em que houve os maiores comprimentos de laminas
foliares. Tal fato pode ser justificado pelo sombreamento imposto nesses sistemas, sendo
que uma das estruturas morfologicas que sdo afetas pelo sombreamento de algumas
plantas forrageiras € a lamina foliar, onde ocorre um alongamento da mesma na tentativa
de aumentar a area foliar e maximizar a capitacéo de luz (CRUZ et al., 2021). Entretanto,

no sistema feijao em que houve menores comprimentos de laminas foliares, supde-se que
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houve menor competicdo por luz, devido a cultivar de feijdo utilizada era de crescimento
indeterminado e geralmente as touceiras analisadas ndo eram afetadas significativamente

pelo sombreamento do feijéo.

4.5 Indice de area foliar (IAF)

Os menores valores de IAF nos sistemas caatinga, feijdo e algoddo do capim
corrente em relacdo ao capim buffel, pode ser justificado pela prépria caracteristica da
planta em perfilhar menos, devido aos maiores comprimentos e um maior peso de
perfilho, uma vez que o IAF é produto da populacéo de perfilnos (GOBBI et al., 2009).
Porém, no sistema milho, o valor de IAF do capim corrente semelhante ao capim buffel,
pode ser justificado pelo tamanho do dossel do capim corrente obtido nesse sistema,
fazendo com que elevasse o indice de area foliar.

O indice de area foliar do capim buffel nos sistemas agroflorestais nao
apresentaram diferencas. E isto se deve pelo maior perfilhamento (milho, feijdo e
algoddo) ou pelo maior valor de lamina foliar ou maiores comprimentos de lamina
expandida, para compensar o perfilhamento e diante dessas situacdes os valores de IAF
ndo foram alterados (PACIULLO et al., 2008).

4.6 Producao de matéria natural e matéria seca

A avaliacdo da massa de forragem, assim como a produtividade das forrageiras é
fundamental para qualquer sistema de producéo, pois auxilia nas tomadas de decis6es no
manejo do pasto, permitindo as forrageiras maior persisténcia, perenidade e qualidade,
uma vez que de posse dessas informacOes, pode-se ter um melhor ajuste nas taxas de
lotacdo, consumo de forragem e taxa de acimulo de forragem (ARRUDA et al., 2011,
BRETAS et al., 2021). A producdo de biomassa e a produtividade de plantas é resultante
da interacdo entre os atributos genéticos e o0 ambiente, onde, este Ultimo, pode alterar os
processos fisiologicos e as caracteristicas morfoldgicas que determinam a produtividade.
A partir dos resultados encontrados neste estudo, observa-se que ambas as plantas
forrageiras conseguem ter uma boa producdo e produtividade em sistemas agroflorestais
que integram culturas anuais e a vegetacgdo arborea-arbustiva da Caatinga. A significancia
estatistica entre os capins, ja era algo esperado e pode ser justificado pela caracteristica
intriseca das espécies, onde o capim buffel apresenta maior potencial de perfilhamento,
logo uma maior emissdo de folhas, azendo com que seja mais produtivo. Esse

comportamento também foi observado nas varidveis morfogénicas. Os dados de producéo
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de mateéria natural do capim buffel encontrados nessa pesquisa, que foi em média de
9.111,88, estdo dentro da mesma faixa observada em diversos relatos da literatura
utilizando-se o sistema tradicional de cultivo (monocultivo), que de acordo com Martins
(2013), oscila entre 8.000 e 12.000 kg.ha*. Ja em relacio a producéo de matéria fresca
do capim buffel que foi obtida nesta pesquisa, observa-se que estd abaixo dos dados
encontrados na literatura, como os de Moreira et al. (2007) que avaliando o potencial de
producdo do capim buffel na época seca no semiérido pernambucano observaram uma
produtividade média de aproximadamente 5000 kg de MS.ha. Semelhante ao capim
buffel, o capim corrente obteve médias bem abaixo do potencial produtivo de producao
de matéria seca desta forrageira, que de acordo com Oliveira (1999) essa forrageira
produz em torno de 3154  kg.ha. Portanto, os dados de produtividade inferior aos
encontrados na literatura ja era esperado, uma vez que ocorre uma diminui¢do de
produtividade quando a graminea esta em um sistema integrado de producdo, onde ha
uma grande competicdo por agua, nutrientes e luz, sendo que isso afeta diretamente a
produtividade (PEREZ-MARIN et al., 2007; MARTINS et al., 2013). Outro aspecto a
ser levado em consideracdo, é o sombreamento das forrageiras em decorréncia da
presenca de arvores e arbustos, em que pode prejudicar o seu desenvolvimento, ja que
dificulta a chegada e interceptacdo da luz na éarea foliar, diminuindo a capacidade
fotossintética e, logo a produtividade (GOMEZ et al., 2013; PACIULLO et al., 2016;
NASCIMENTO et al., 2019; CRUZ et al., 2021). Portanto, a produtividade das plantas
forrageiras é muito varidvel e estd associada a maior ou menor adaptacao as condigdes
edafoclimaticas do agroecossistema, bem como a adaptacdo ao sistema de producédo
empregado (MARTINS et al., 2013).

Variaveis morfogénicas

A auséncia de significancia dos diferentes sistemas agroflorestais para as variaveis
morfogénicas (taxa de aparecimento foliar, filocrono, taxa de alongamento foliar e do
colmo), mostraram que o capim buffel e capim corrente podem ser implementados em
um sistema agroflorestal, com culturas agricolas (algoddo, feijdo e milho) e plantas
nativas da Caatinga sem prejudicar o desenvolvimento dessas forrageiras. Assim,
observa-se a importancia da utilizacdo de plantas forrageiras, integradas com cultivos
anuais, que apoés a colheita das culturas, tem-se o pasto formado, para ser utilizado e
aproveitados pelos produtores. Com isso, confirma a viabilidade do sistema agroflorestal

no bioma Caatinga, em que além de permitir uma maior maximizag&o do uso da terra, faz
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com que haja uma maior conservacdo do bioma, ja que areas nativas serdo minimamente
impactadas. E importante salientar que as condigdes meteoroldgicas durante o periodo
de estudo, foram ideais ao crescimento das gramineas, mesmo sendo conduzidas em
regime de sequeiro. Durante o periodo do experimento a precipitacdo acumulada,
temperatura e umidade média foi de 391 mm, 25,68°C e 63,29%, respectivamente. As
forrageiras estudadas tem um 6timo desenvolvimento em locais com precipitacOes a partir
de 250 mm e temperaturas médias de 25°C (MARSHALL; LEWIS; OSTENDOREF,
2012).

A taxa de aparecimento foliar é a principal caracteristica morfogénica de plantas
forrageiras, pois atua diretamente em alguns componentes estruturais da pastagem, como
densidade populacional de perfilhos. Para cada nova folha, uma gema é formada com
potencial para desenvolver um novo perfilho (GASTAL; LEMAIRE, 2015). Esta
variavel, é bastante influenciada pela taxa de alongamento foliar. Desta forma, alteracdes
nesse fator influenciam diretamente na taxa de aparecimento de folha (SALES et al.,
2014).(SALES et al., 2014) Assim, um dos motivos para a ndo significancia desta varigvel
para ambas as forrageiras neste estudo, se deve ao efeito ndo significativo da taxa de
alongamento foliar.

O filocrono representa o tempo necessario de surgimento entre duas folhas
sucessivas em um perfilho. E os resultados encontrados para estra variavel, apesar de nao
significativos, observou-se que em alguns sistemas agroflorestais obteve-se diferencas
numeéricas expressivas para esta variavel, como no caso do sistema “capim corrente/buffel
+ feijdo + vegetacdo da Caatinga” em que proporcionou ao capim buffel um maior
filocrono, e no capim corrente que obteve um maior tempo no sistema “capim
corrente/buffel + milho + vegetacdo da Caatinga”. Assim, essas diferengas expressivas
representam uma maior competicao por recursos naturais que houve entre as forrageiras
e estas culturas agricolas. Segundo Costa et al. (2013), quanto menor o filocrono, a
interceptacéo solar e a conversdo de energia luminosa em tecido foliar da graminea é mais
eficiente. O filocrono aumenta a medida que a planta fica mais madura, devido ao maior
tempo para a folha percorrer a distancia entre o meristema apical e a extremidade do
pseudocolmo formado pelas bainhas das folhas mais velhas(COSTA et al., 2013).

Os resultados encontrados para as taxas de alongamento foliar e do colmo neste
estudo, apesar de ndo significativos, confirmam a ideia que, apesar de ter natureza
genética, as condicbes ambientais podem proporcionar alteragdes nesta variavel.

Numericamente, as maiores taxas de alongamento foliar encontradas nos sistemas “capim
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corrente/buffel + milho + vegetagdo da Caatinga” (capim buffel) e “capim corrente/buffel
+ feijdo + vegetagdo da Caatinga” (capim corrente), podem ser indicativos que ao decorrer
do experimento, as forrageiras sofreram influencia da luminosidade. Plantas sombreadas,
quando adaptadas ao sistema apresentam uma estratégia comum de compensar a reducéo
da radiacdo fotossinteticamente ativa aumentando o alongamento da folha e do caule,
assim com a altura do dossel (CRUZ et al., 2021). As variaveis taxa de alongamento
foliar e do colmo sdo estimadores adequados do vigor de plantas forrageiras,
principalmente a taxa de alongamento foliar, uma vez que determina, juntamente com a
taxa de aparecimento foliar, o tamanho da superficie fotossintetizante (dossel). E isto
ocorre de duas formas: de forma direta por meio de sua influéncia no comprimento final
das folhas, e de forma indireta, pelo efeito sobre a densidade populacional de perfilhos
Dessa maneira, a taxa de alongamento foliar € uma varidvel morfogénica que impacta
diretamente na producdo de forragem.(COSTA et al., 2013; GASTAL; LEMAIRE,
2015).

Define-se morfogénese como a dindmica de expansao e geracao e dos 6rgdos da
planta no espaco e no tempo. E uma ferramenta de grande importancia para a avaliacio
do desenvolvimento e estabelecimento das plantas forrageiras, além disso € utilizada para
avaliar as respostas das plantas forrageiras aos mais diversos manejos e condic¢des
ambientais (BRAZ et al., 2017). Neste sentido, os resultados encontrados neste estudo,
por meio das varidveis morfogénicas, notou-se que ambas as plantas forrageiras
mostraram-se adaptadas ao ambiente de agrofloresta no bioma Caatinga, apesar da
significancia de algumas varidveis estruturais (tabela 3). Ou seja, a presenca das plantas
nativas da Caatinga e das culturas agricolas no mesmo espagco ndo atrapalharam a
dindmica de crescimento de ambas as forrageiras.

O sistema agroflorestal € um ambiente que é caracterizado pela competicao por
luz, nisso , o potencial de producdo de pastagens pode as vezes ser limitado pelo efeito
dos niveis de sombra impostos pela presenca de arvores e também pelas culturas agricolas
(CHARBONNIER et al., 2013; PACIULLO et al., 2016). Segundo Paciullo et al. (2016)
a tolerdncia da graminea a sombra depende da habilidade da planta em se adaptar,
morfoldgica e fisiologicamente, a um determinado nivel de irradiancia. Neste sentido,
ambas as plantas forrageiras mostraram-se tolerantes ao sombreamento que havia no
local. Sob sombra moderada, as gramineas podem continuar a crescer em niveis
considerados satisfatorios, além disso, ha relatos na literatura que o sombreamento

moderado no ambiente agroflorestal pode trazer beneficios as gramineas, dentre eles
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relacionado a umidade do solo, em que o teor de umidade é reduzido mais lentamente a
sombra do que em condi¢6es normais a pleno sol, favorecendo a atividade microbiana
na serapilheira, permitindo uma maior mineralizagéo e disponibilidade de nitrogénio no
solo (PACIULLO etal., 2016).
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5 CONCLUSOES

Ambos os capins adaptam-se bem no sistema agroflorestal na Caatinga, integrado
com as culturas feijao, milho e algoddo. No entanto, a forrageira mais recomendada é o
capim buffel por apresentar maior producdo de matéria natural e matéria seca nos

periodos de chuva no semiérido.
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CAPITULO 2 - USO DE iINDICES DE VEGETACAO PARA ESTIMATIVA DE
MASSA DE FORRAGEM E INDICE DE AREA FOLIAR EM SISTEMA
AGROFLORESTAL EM FLORESTA TROPICAL SAZONAL SECA
(CAATINGA)

RESUMO

Avaliou-se o desempenho de trés indices de vegetacdo (GLI, NGRDI e VARI) na
estimativa da Massa Seca (MS), Massa Natural (MN) e indice de area foliar (IAF) em
sistemas agroflorestais no bioma Caatinga. O experimento foi conduzido, no periodo de
26 fevereiro a 17 de junho de 2021, na Unidade Académica de Serra Talhada (UAST), da
Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), em Serra Talhada, Pernambuco.
A captura das imagens da area experimental ocorreram nos dias: 03/03/2021, 10/04/2021,
13/05/2021 e 10/06/2021. As imagens coletadas no voo foram processadas em um
programa de fotogrametria para geracdo dos ortomosaicos e posteriormente 0S
ortomosaicos foram georreferenciados no software Qgis, em seguida foram estimados
os indices de vegetacdo. Observou-se que as variaveis quantificadas in situ no campo
apresentaram uma boa correlagdo com os indices de vegetacdo, com destaque para
producdo de matéria natural (MN) e indice de area foliar (IAF) que apresentaram
correlacdo significativa positiva para todos os indices de vegetacdo, independentes do
sistema agroflorestal adotado. Os indices de vegetacdo obtiveram resultados satisfatorios
em todos os sistemas agroflorestais. Porém, apesar do bom desempenho, observou-se que
o indice GLI obteve menores coeficientes de correlagcdo na maioria das variaveis em todos
os sistemas agroflorestais, exceto para o IAF do sistema milho que obteve o maior indice
de correlacdo. Os indices VARI e NGRDI obtiveram desempenho semelhantes na maioria
das variaveis e apresentaram os melhores resultados de correlacdo nesse estudo, o que
indica que sdo os indices de vegetacdo mais recomendados para o sistema agroflorestal
no bioma Caatinga.

Palavras chaves: Agrofloresta, RGB, sensoriamento remoto
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CHAPTER 2 — USE OF VEGETATION INDEXES TO ESTIMATE FORAGE
MASS AND LEAF AREA INDEX IN AGROFORESTRY SYSTEM IN DRY
SEASONAL TROPICAL FOREST (CAATINGA)

ABSTRACT

The performance of three vegetation indices (GLI, NGRDI and VARI) in the estimation
of Dry Mass (DM), Natural Mass (MN) and leaf area index (LAI) in agroforestry systems
in the Caatinga biome was evaluated. The experiment was carried out from 26 February
to 17 June 2021, at the Serra Talhada Academic Unit (UAST), at the Federal Rural
University of Pernambuco (UFRPE), in Serra Talhada, Pernambuco. The capture of
images from the experimental area took place on: 03/03/2021, 04/10/2021, 05/13/2021
and 06/10/2021. The images collected in flight were processed in a photogrammetry
program to generate the orthomosaics and later the orthomosaics were georeferenced in
the Qgis software, then the vegetation indices were estimated. It was observed that the
variables quantified in situ in the field showed a good correlation with the vegetation
indices, with emphasis on natural matter (MN) and leaf area index (LAI) which presented
a significant positive correlation for all independent vegetation indices. of the
agroforestry system adopted. The vegetation indices obtained satisfactory results in all
agroforestry systems. However, despite the good performance, it was observed that the
GLI index obtained lower correlation coefficients in most of the variables in all
agroforestry systems, except for the IAF of the corn system, which had the highest
correlation index. The VARI and NGRDI indices had similar performance in most
variables and showed the best correlation results in this study, which indicates that they
are the most recommended vegetation indices for the agroforestry system in the Caatinga
biome.

Keywords: Agroforestry, RGB, remote sensing
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1 INTRODUCAO

A determinacgdo da massa de forragem (MF) € um aspecto de grande relevancia
para obtencdo de sucesso e lucratividade de um sistema agroflorestal. Uma vez que o
conhecimento da producéo de MF em pastagens € uma ferramenta que pode auxiliar nas
melhores tomadas de decisfes no manejo do pasto e do pastejo, como por exemplo no
ajuste das taxas de lotagdo, taxa de acimulo de forragem, taxa de consumo de forragem
dos animais e nos ciclos de pastejo, ou seja, o conhecimento da biomassa é essencial para
a qualidade, perenidade e persisténcia do pasto, na qual evita-se por exemplo, que ocorra
0 sobrepastejo e subpastejo (ARRUDA et al., 2011; BRETAS et al., 2021). Portanto as
técnicas mais utilizadas e tradicionais s&o trabalhosas, demoradas e requerem um grande
namero de amostras para representar as variagdes que ocorrem no sistema, além disso sdo
métodos destrutivos(WACHENDORF; FRICKE; MOCKEL, 2018).

O sistema agroflorestal é caracterizado pela presenca de plantas arbéreas em
conjunto com outros tipos de vegetacdo, assim, a determinacdo da biomassa destas, é de
grande importancia para o melhor aproveitamento deste componente, principalmente em
sistemas adotados em regifes semiaridas com regime de sequeiro, em que as plantas
arbéreas e arbustivas nativas, participam da dieta dos animais. Nisso, a complexidade na
determinacdo da biomassa é ainda maior, pois as metodologias para a determinacdo da
MF em arvores sao ainda mais trabalhosas em comparacdo com plantas herbéaceas, tanto
pela altura e estrutura da planta, quanto pela diversidade de espécies existentes no sistema,
além disso, a auséncia de métodos de avaliacdo mais precisos comprometem a acuracia
experimental (OLIVEIRA et al., 2018). Neste sentido, o sensoriamento remoto é uma
ferramenta promissora para estimativa e determinacdo de diversas caracteristicas
biofisicas e quimicas em pastagens, como por exemplo a massa de forragem e indice de
area foliar (GRUNER; ASTOR; WACHENDORF, 2021).

Diversas pesquisas, demonstram que o sensoriamento remoto é uma ferramenta
eficaz na estimativa de massa de forragem e indice de area foliar (IAF). Wang et al.
(2017) pesquisando o0 uso de veiculo aéreo n&o tripulado (VANT) na modelagem de
estimativa de biomassa em um ecossistema de pastagem na China, demonstraram que o
uso VANTS tem um elevado potencial no fornecimento de estimativa de biomassa com
precisdo.. Estudando a estimativa do indice de area foliar (IAF) com imagem de VANT

em diferentes cultivares de arroz ao longo de toda a estacdo de crescimento, Gong et al.
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(2021), concluiram que este método de estimativa de IAF é eficiente e pode ser
implementado e que apresenta um grande potencial para auxiliar estudos de
melhoramento vegetal e também no manejo de campo em larga escala. Alguns estudos
também apontam que o sensoriamento remoto é recurso excelente e potente para a
previsdo e estimativa de biomassa em plantas arbdreas e que podem ser usados de
diversas maneiras na confeccdo e melhoria de inventérios florestais (SAARELA et al.,
2020; NAIK; DALPONTE; BRUZZONE, 2021). Portanto, ha poucos relatos do uso do
sensoriamento remoto na estimativa de massa de forragem em sistemas agroflorestais no
bioma de Caatinga. Assim, nossa hipotese € que os indices de vegetacdo obtidos a partir
de imagens capturadas de veiculo aéreo ndo tripulado (VANT) podem estimar com
precisdo a massa de forragem de plantas forrageiras herbaceas (capim corrente e capim

buffel) e arbdreas (nativas) no sistema agroflorestal no bioma Caatinga.

Diante do exposto, 0 nosso objetivo foi avaliar o desempenho de trés indices de
vegetacdo na estimativa da Massa Seca (MS), Massa Natural (MN) e indice de area foliar
(IAF) do capim-corrente (Urochloa mosambicensis Hack Dandy) e capim-buffel
(Cenchrus ciliares L.) e do extrato arboreo de quatro tipos de sistemas de agroflorestais
no bioma Caatinga, bem como verificar o desempenho dos mesmos na estimativa do

indice de area foliar (IAF) do capim-corrente e do capim-buffel (Cenchrus ciliares L.).
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Descricdo da area experimental

O experimento foi conduzido, no periodo de 26 fevereiro a 17 de junho de 2021,
na Unidade Académica de Serra Talhada (UAST), da Universidade Federal Rural de
Pernambuco (UFRPE), em Serra Talhada, Pernambuco (7° 57° 41” S, 38° 17 68" O ¢
515 m) (Figura 1), na qual apresenta clima do tipo BShw’, de acordo com a classificacao
de Kdopen, onde se caracteriza como semiarido quente, e apresenta precipitacdo pluvial
média de 642 mm ano, temperatura média do ar de 24,8°C, umidade relativa do ar
aproximadamente de 62%, e demanda atmosférica acima de 1.800 mm ano}(ALVARES
etal., 2013; SILVA et al., 2015).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo, situada no municipio de Serra Talhada —PE,

Brasil e (a) visdo geral da area experimental. (BEZERRA, 2021)

O solo da area experimental é classificado como Cambissolo Haplico Ta Eutrofico
tipico e apresenta textura franco-arenosa, eutréfico, de acidez fraca e fertilidade média a
alta (NETO, 2017). A éarea experimental possuia 7.200 m? (90 x 80 metros) apresentando
trés blocos com quatro parcelas, totalizando 12 parcelas de 584 m? (20 m x 29,2 m)
(Figura 2).
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Figura 2. Detalhamento da area experimental

O experimento foi conduzido em blocos ao acaso, com trés repeti¢cdes e quatro
tratamentos em regime de sequeiro. Os tratamentos consistiram em quatro sistemas
agroflorestais: 1) capim corrente e capim buffel + feijdo + vegetacdo da Caatinga; 2)
capim corrente e capim buffel + algoddo + vegetagdo da Caatinga; 3) capim corrente e
capim buffel + milho + vegetacdo da Caatinga; 4) capim corrente e capim buffel +

vegetacdo da Caatinga.

2.2 Coleta de dados de campo da producéo de matéria natural, producéo de matéria

seca e indice de area foliar

Para a determinacé&o da producdo de matéria natural e producdo de matéria seca
dos capins foram colhidas 3 amostras representativas em cada parcela, em uma area de
0,25m2 (0,5m x 0,5m) (Figura 3). Onde foram pesadas, acondicionadas em sacos de papel
devidamente identificados. Para a determinacdo da matéria seca, foi realizado a secagem
das amostras de matéria natural em estufa de ventilagdo forgada a 55°C por 72h. Além
disso, as amostras de forragem foram separadas manualmente nas fragdes lamina foliares

e colmo (colmo + bainhas foliares).
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Figura 3. Area de 0,25m? para determinacdo da producdo de matéria natural e matéria seca.

O indice de éarea foliar (IAF) foi determinado utilizando-se o sensor portétil
ceptometro (AccuPAR LP-80, Decagon Devices, Pullman, USA), que se baseia na
interceptagdo luminosa para estimativa do IAF, e para a determinagdo do IAF foram
realizadas cinco medidas na area util de cada parcela a 0,10 m da superficie do solo,

evitando-se a interferéncia do material morto (Figura 4).
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Figura 4. Uso do ceptémetro para determinacédo do IAF

2.3 Aquisicao de imagens e estimativa dos indices de vegetacdo

As imagens foram obtidas a partir de um veiculo aéreo néo tripulado (VANT) DJI
modelo Phantom 3 advanced, equipado por uma camera com as seguintes especificacoes:
1/2.3” CMOS, Pixeis efetivos: 12.4 M (total pixels: 12.76 M), sendo este posicionado a
uma altura de aproximadamente 100m acima do solo, com a finalidade de compreender

toda a dimensdo da area de estudo e realizando uma foto Unica de todo o local.

A captura das imagens da area experimental ocorreram nos dias: 03/03/2021,
10/04/2021, 13/05/2021 e 10/06/2021, entre as 10h e 14h com condicGes de iluminacao
consistentes, dias claros e ensolarados, evitando-se dias com nuvens que se movam para
dentro ou para fora da &rea imageada, impedindo que ndo haja projecao das suas sombras
no solo. A sobreposi¢cdo das imagens foram de 70% de lateral e 80% de frontal
(ARANTES et al., 2020). A determinacéo do posicionamento geografico de cada imagem

foi realizada com um sistema de posicionamento global GPS/Glonass.

A partir das imagens coletadas no voo, foram processadas em um programa de
fotogrametria para geracédo dos ortomosaicos. Esta criacdo consiste na juncdo das imagens
individuais em uma Unica, sendo realizada no programa de software de codigo aberto
(WebODM, 2021).

Posteriormente, os ortomosaicos que foram obtidos pelo sensor RGB a bordo do
drone foram georreferenciados a partir de 4 pontos distribuidos na area, em um software
de sistema de informacdes geograficos Qgis versao da série 3.0. Em seguida, foi feito o
processamento das imagens no ambiente R, utilizando a interface do Rstudio, e o pacote
FieldimageR (MATIAS; CARAZA-HARTER; ENDELMAN, 2020). Em seguida, foram
estimados os indices de vegetacdo apresentados por Freire-Silva et al. (2019) e Swaef et
al. (2021) e apresentados na Tabela 1.
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NOME ABREVIATURA EQUAGAO AUTOR

NORMALIZED NGRDI (Rg — Rn)/(Rg + Rr) Tucker (1979)
GREEN RED
DIFFERENCE IN
DEX
GREEN LEAF GLI (2'Rg — Rr—RDb)/(2-Rg  Louhaichi, Borman e
INDEX + Rr +Rb) Johnson (2001)
VISIBLEATMOSP VARI (Rg—Rr)/(Rg+Rr  Gitelson et al.( 2002)
HERICALLYRESI — Rb)
STENT INDEX

Tabela 1. Indices de vegetagao e as respectivas equagdes de uso.

Rg: Banda do Verde; Rr: Banda do Vermelho; Rb: Banda do Azul.

2.4 Delineamento e analise estatistica

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com trés
repeticdes e quatro tratamentos, consistindo em quatro parcelas (piquetes) por bloco,
totalizando 12 parcelas. As coletas dos dados foram provenientes de trés plantas por
parcela e de cada planta foram coletados dados de trés perfilhos.

Foram extraidos as médias e desvio-padrdo dos pixels nas areas de coletas das
informac@es de campo, por meio de uma estatistica zonal, para cada parcela experimental.
Com os resultados dos indices de vegetacdo do visivel (RGB) foram realizadas analise de
correlacdo dos indices com as medidas obtidas in situ da Massa Seca (MS), Massa Natural
(MN) e indice de area foliar (IAF), com significancia ao nivel de 5% para verificar o
desempenho dos indices de vegetacdo do RGB. Para a analise de correlacdo utilizou-se
as médias das parcelas experimentais dos indices de vegetacdo e das variaveis medidas
em campo (MN, MS e IAF), por meio do método de Pearson em ambiente de R (R CORE
TEAM, 2019), sendo desenvolvido e visualizado atraves dos pacotes Metan (OLIVOTO;
LUCIO, 2020) e Psych (REVELLE, 2021).
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3 RESULTADOS

3.1 Variabilidade espacial evidenciado pelos indice NGRDI, GLI e VARI

A variabilidade espacial dos indices de vegetacdo com suas respectivas classes

para as quatro datas de amostragem sdo ilustradas nas Figuras 4,5, 6 e 7.
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Figura 4. Variabilidade espacial da area de agroflorestal na Caatinga evidenciado pelo
indice NGRDI: (a) 03/03/2021, (b) 10/04/202, (c) 13/05/2021 e (d) 10/06/2021.
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Figura 5. Variabilidade espacial da area de agroflorestal na Caatinga evidenciado pelo
indice GLI: (a) 03/03/2021, (b) 10/04/202, (c) 13/05/2021 e (d) 10/06/2021.
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Figura 6. Variabilidade espacial da area de agroflorestal na Caatinga evidenciado pelo
indice VARI: (a) 03/03/2021, (b) 10/04/202, (c) 13/05/2021 e (d) 10/06/2021.

3.2 Correlacao entre os indices de vegetacdo NGRDI, GLI E VARI e das variaveis
producdo de matéria natural (MN), producéo de matéria seca (MS) e indice de
area foliar (1AF)

De maneira geral, foi possivel observar que as varidveis quantificadas in situ no
campo apresentaram uma boa correlagdo com os indices de vegetacdo, com destaque para
produgdo de matéria natural (MN) e indice de area foliar (IAF) que apresentaram
correlacdo significativa positiva para todos os indices de vegetacdo, independentes do
sistema agroflorestal adotado.

Observou-se no sistema agroflorestal contendo apenas 0s capins e a vegetacao da
Caatinga (Figura 3), os indices NGRDI e VARI, apresentaram desempenho satisfatérios
na estimativa de todas as variaveis quantificadas no campo (producéo de matéria natural,
producdo de matéria seca e indice de area foliar), indicando forte correlacdo positiva e
significativa e com valores bastante semelhantes. JA o indice GLI neste sistema
apresentou resultado satisfatorio apenas para producdo de matéria natural, ndo obtendo
significancia (P<0,05) nas outras duas variaveis quantificadas em campo (producéo de

matéria seca e indice de area foliar).
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Figura 7. Correlacdo entre os indices de vegetacdo NGRDI, GLI E VARI e das

variaveis producdo matéria natural (MN), producdo matéria seca (MS) e indice de area

foliar (IAF) no sistema agroflorestal capim corrente/buffel + vegetacdo da Caatinga

No sistema agroflorestal utilizando o feijao, observou-se que todos os indices

de vegetacdo avaliados, apresentaram forte correlagdo com a producdo matéria natural e

indice de area foliar, ao contrario da producdo de matéria seca, em que foi possivel

observar que todos os indices avaliados apresentaram correlagéo fraca e ndo significativa
(P<0,05).
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Figura 8. Correlacdo entre os indices de vegetacdo NGRDI, GLI E VARI e das

variaveis producdo matéria natural (MN), producdo matéria seca (MS) e indice de area

foliar (IAF) no sistema agroflorestal capim corrente/buffel + feijdo + vegetacdo da

Caatinga.

Nos sistemas agroflorestais com milho (Figura 5) e algodédo (Figura 6), todos

oS

indices de vegetacdo foram bastantes precisos na estimativas da producao matéria natural,

producdo matéria seca e indice de area foliar, em que, além de observar significancia em

todas as correlacGes, observou-se que foi nesses dois sistemas que se obtiveram

coeficientes mais altos dos indices
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Flgura Q. Correlagao entre os indices de vegetacdo NGRDI, GLI E VARI e as

variaveis producdo matéria natural (MN), producdo matéria seca (MS) e indice de area

foliar (IAF) no sistema agroflorestal capim corrente/buffel + milho + vegetacéo da
Caatinga.
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variaveis producdo matéria natural (MN), producdo matéria seca (MS) e indice de area
foliar (IAF) no sistema agroflorestal capim corrente e capim buffel + algodéao +

vegetacdo da Caatinga.
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4 DISCUSSAO

Os indices de vegetacao obtiveram resultados bastantes satisfatorios em todos 0s
sistemas agroflorestais. Porém, apesar do bom desempenho, observou-se que o indice
GLI obteve os menores coeficientes de correlacdo na maioria das variaveis (MN, MS e
IAF) em todos os sistemas agroflorestais, exceto para o IAF do sistema milho que obteve
0 maior indice de correlacdo. Os menores valores do GLI pode ser justificado pelo fato
de que o GLI é um indice de vegetacdo que tem um desempenho mais fraco como
estimador de biomassa em relacdo aos outros 1Vs extraidos de imagem RGB (BENDIG
et al., 2015; BARETH et al., 2016; LUSSEM et al., 2018). Interferéncias de manchas de
solo descoberto que haviam na area, tanto por questdes naturais e também pelo preparo
da area para o cultivo das culturas (feijdo, algoddo e milho) podem ter contribuido para o
menor desempenho do GLI, onde, este indice de vegetacdo tem uma grande sensibilidade
a vegetacdo verde e menor sensibilidade a outros espectros. Esta caracteristica se
confirma pela férmula do indice, onde a banda espectral verde tem peso 2 em relacao as
bandas azul e vermelha (HUNT et al., 2013; ANDRADE et al., 2019). A clorofila nas
folhas e caules das plantas absorve luz vermelha (aproximadamente 0,67 um) e luz azul
(em torno de 0,45 um) e reflete a luz verde (em torno de 0,55 pm), com isso, o nimero
da imagem digital verde em imagens RGB é maior do que vermelho ou azul
(LOUHAICHI et al., 2001; BENDIG et al., 2015; HAN et al., 2021).

Os indices VARI e NGRDI apresentaram os melhores resultados de correlacéo
nesse estudo, 0 que indica que sdo os indices de vegetacdo mais recomendaveis para
serem adotados no sistema agroflorestal no bioma Caatinga. Observou-se que na maioria
das variaveis, ambos os indices obtiveram desempenho semelhantes. Lussem et al. (2018)
avaliando os indices de vegetacdo baseados em RGB de imagens de UAV para estimativa
do rendimento de forragem em pastagem, encontraram semelhanca de desempenho entre
0 VARI e NGRDI. O bom desempenho do VARI no sistema agroflorestal, se deve
principalmente a capacidade de resistir as interferéncias atmosféricas e estimar, com alta
precisao a fracdo de vegetacdo, ou seja, o indice de resisténcia atmosferica visivel (VARI)
surgiu com a proposta de enfatizar a vegetagdo na porgéo visivel do espectro no mesmo
tempo que mitiga as diferencas de iluminagdo e os efeitos atmosféricos (JHENSEN,
2011). Segundo Jhensen (2011), diversos fatores impactam as analises no sensoriamento
remoto nos ambientes agricolas, como as diferencas existentes no estadio e ciclo

fenoldgico de plantas e também os fatores ambientais (condi¢es climéticas, variacdes
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dos solos, disponibilidade de &agua e nutrientes), que levam a mudangas no
comportamento espectral. O NGRDI é um indice que se assemelha bastante com o VARI,
diferenciando-se apenas pela auséncia da subtracdo da banda azul (Rb) no denominador
da sua formula (tabela 1). Em sua formula, observa-se que a diferenca entre 0os nimeros
digitais verdes e vermelhos (numerador) diferencia plantas e solo, e a soma
(denominador) normaliza para variagfes na intensidade da luz entre diferentes imagens
(HUNT et al., 2005). Portanto, este indice se caracteriza pela étima capacidade de
diferenciar bem os espectros da vegetacdo e do solo, ou seja, a reflectancia verde e

vermelha, caracteristica intrinseca também do VARI.

O indice de vegetacdo (1V), é uma ferramenta bastante simples para estimar
diversas variaveis produtivas em sistemas agricolas utilizando imagens digitais. Porém,
0s mais variados IVs tem as suas particularidades, principalmente no que se diz respeito
as combinacOes de bandas e as diferentes formulas que estdo inerentes aos indices, com
isso, cada IV, estimara de forma diferente as caracteristicas da vegetacao, fazendo com
que varie a sua precisdo (JIANG et al.,, 2019; SAARELA et al., 2020; NAIK;
DALPONTE; BRUZZONE, 2021).

Os indices de vegetacdo estudados, sdo métodos alternativos e mais baratos em
relacdo ao Indice de Vegetacdo de Diferenca Normalizada (NDVI), que é mais utilizada
pela comunidade cientifica pra estimacéo de biomassa e outros parametros de vegetacao,
no entanto, este método requer sensores mais sofisticados e mais onerosos (SABERION
etal., 2014; TORRES-SANCHEZ et al., 2014; RASMUSSEN et al., 2016). Dessa forma,
os resultados encontrados nesta pesquisa, confirmam que os indices de vegetacdo
NGRDI, GLI e VARI, apesar de serem mais simples, por serem derivados de imagem
RGB, de uma maneira geral apresentaram desempenho satisfatdrio na estimativa dos

parametros vegetativos.

O desempenho satisfatério dos indices de vegetacdo na correlacdo com a maioria
dos parametros vegetativos quantificados em campo, se deve principalmente a cobertura
vegetal do sistema agricola empregado. Onde os sistemas agroflorestais, normalmente
apresentam uma cobertura vegetativa mais densa e menor mancha de solo exposta. Nisso,
os indices de vegetacdo derivados de RGB, normalmente sdo bastantes sensiveis aos
fatores do dossel, principalmente em relacdo a quantidade de vegetacdo por conta das
diferencas espectrais entre a vegetacdo e 0 solo (HUNT et al., 2005). Segundo Fern et al.
(2018), alguns indices de vegetacdo sdo inadequados para estimar a biomassa e também
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outros parametros vegetativos em areas com vegetacdo mais densa ou a presenca de

manchas de solo menos expostas, 0 que ndo foi observado neste estudo.

Uma das vantagens do uso de 1Vs extraidos de imagem RGB, é que os indices de
cor podem ser extraidos para acentuar o verde de uma vegetacao e assim identificar as
caracteristicas da vegetagdo (DU; NOGUCHI, 2017 JIANG et al., 2019). Os resultados
desta pesquisa corroboram com os obtidos por Hunt et al. (2005) em que usaram o
indice de diferenca normalizado verde-vermelho (NGRDI) de imagens RGB para estimar
a biomassa de milho, alfafa e soja, e encontraram uma correlacdo significativa entre o
NGRDI e a biomassa destas culturas, reforcando a ideia que, os indices de vegetacao
cores do visivel ( RGB) séo ferramentas eficientes e promissores para a extracdo de
informacdes sobre as plantas, podendo ser usados para estimar diversos parametros de
vegetacdo como fracdo da vegetacao, altura da planta, biomassa e rendimentos produtivos
(EISFELDER et al., 2012; REN et al., 2018; JIANG et al., 2019).
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5 CONCLUSAO

Os indices GLI, VARI E NGRDI séo indicados para estimativa de biomassa e
parametros vegetativos em sistemas de agroflorestas no bioma Caatinga. No entanto, 0s
mais recomendados para este sistema de producao séo os indices de vegetacdo NGRDI

e VARI, por apresentarem maiores indices de correlagdo com os pardmetros vegetativos.
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