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RESUMO 

 

MUNIZ, Rodrigo de Almeida; M.Sc. Universidade Estadual do Norte Fluminense 
Darcy Ribeiro. Fevereiro de 2011. Determinação dos fluxos de energia, vapor 
d’água, estoque de carbono e disponibilidade de forragem do capim 

Mombaça. Professor Orientador: Elias Fernandes de Sousa. Professor 

Conselheiro: José Carlos Mendonça. 
  

O trabalho foi conduzido na estação experimental da Universidade Estadual 

do Norte Fluminense, situada na Escola Técnica Estadual Agrícola Antônio Sarlo 

(ETAAS) no Município de Campos dos Goytacazes. A área escolhida é ocupada 

com pastagem de capim Mombaça (Panicum maximum cv. Mombaça) sob o 

sistema de pastoreio rotacionado, com 4 dias de pastejo e 28 dias de descanso. A 

pastagem é adubada e irrigada, a intensidade de pastejo determinada de acordo 

com a disponibilidade de biomassa seca em cada piquete. O objetivo do trabalho 

foi determinar a disponibilidade de forragem e o estoque de carbono na parte 

aérea do capim Mombaça em diferentes ciclos de pastejo. Relacionar a 

disponibilidade de forragem com parâmetros de altura do dossel, índice de área 

foliar (IAF), soma de graus dias e albedo. O trabalho teve como objetivo ainda a 

determinação dos fluxos de energia e vapor d’água sobre o dossel forrageiro, bem 

como a determinação do coeficiente de cultivo simples (Kc) do capim Mombaça 

sob pastejo rotacionado. Foram avaliados 3 ciclos de pastejo no período de 
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outono/inverno do ano de 2010. A duração dos ciclos foi respectivamente 32, 39 e 

88 dias, respectivamente, para o 1°, 2° e 3° ciclo de pastejo. A disponibilidade de 

forragem teve variação nos diferentes ciclos de pastejo, pois foi influenciada pela 

estrutura do dossel medido pela razão entre a quantidade de folha e colmo (F/C). 

O 1° ciclo apresentou a menor razão F/C, pois a densidade populacional de 

perfilho era baixa, o que contribui para o aumento do tamanho dos perfilhos e da 

biomassa acumulada no colmo. A relação F/C reduziu no 2° e 3° ciclo 

aumentando a razão F/C consequentemente melhor qualidade do dossel. O IAF 

foi o parâmetro que melhor representou a disponibilidade de matéria seca na folha 

segundo análise de regressão, com R2 de 0,87. A altura do dossel não foi um bom 

parâmetro para estimativa da disponibilidade de matéria seca na folha segundo 

análise de regressão, com R2 de 0,15, devido à forte influência da relação F/C 

sobre a altura do colmo do capim Mombaça. O albedo do capim Mombaça variou 

de 0,21 a 0,36, com menores valores no início do ciclo de pastejo quando o IAF 

era baixo, aumentando à medida que o IAF aumentava. A análise de regressão 

entre o albedo e a disponibilidade de matéria seca na folha mostrou-se satisfatória 

com R2 de 0,74. A temperatura base inferior para o capim Mombaça nas 

condições do experimento é 11°C, e a relação entre a soma de graus dias e a 

disponibilidade de matéria seca na folha foi satisfatória de acordo com a análise 

de regressão, com R2 de 0,81. O potencial de estoque de carbono na parte aérea 

do capim Mombaça é de 21,36 t de C ha-1 ano-1. Os componentes do balanço de 

energia sobre o capim Mombaça foram 66, 23 e 12% respectivamente para o 

fluxo de calor latente, sensível e no solo. A evapotranspiração de referência (ET0) 

e da cultura média do período foi de 2,63 e 2,49 mm dia-1 , respectivamente. O 

Kc do capim Mombaça foi de 0,98, com os maiores valores durante o segundo 

ciclo devido às chuvas do período. 
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ABSTRACT 

MUNIZ, Rodrigo de Almeida; M.Sc. Universidade Estadual do Norte Fluminense 
Darcy Ribeiro. February, 2011. Determination of the flows of energy, steam of 
water, stock of carbon and readiness of forage of the grass Mombaça. 
Advisor: Elias Fernandes de Sousa. Supervisor: José Carlos Mendonça. 

 

The work was conducted int the experimental station of the Universidade 

Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF), at the Escola Estadual 

Agrícola Antônio Sarlo (ETAAS), in the Campos dos Goytacazes city. The area 

selected is covering with pasture Mombaça Grass (Panicum maximum cv. 

Mombaça) by rotated pasture system, with four days of pasture and twenty eight 

days of rest. The pasture is fertilized and irrigated; the intensity of pasture is given 

of thought of the availability of dry biomass in each pasture unit. The aim of the 

work was to determine the availability of forage and carbon stock in the aerial part 

of Mombaça grass in differently pasture cycles. To relate the availability of forage 

whit parameters of canopy height, leave area index (LAI), days degrees addition 

and albedo. The work had whit aim yet the determination of energy fluxes and 

water’s steam on foraging canopy, thus with the determination of simple crop 

coefficient (Kc) of Mombaça grass by rotated pasture. It was evaluated three 

pasture cycles in the period of fall/winter of the year 2010. The during of cycles 

have been respectively 32, 39 and 88 days, to first, second and third pasture 

cycle. The availability of forage was variable to the different pasture cycles, it was 
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affected by canopy structure measured by ratio between the enough of leave and 

stem (L/S). The first cycle showed the decrease ratio L/S due the slow density 

population of tiller, what contributed to increase of size of tiller and accumulated 

biomass in the stem. The ratio L/S decrease in the second and third cycle increase 

the ratio L/S consequently better structure of canopy. The LAI was the better 

parameter to availability dry matter in the leave according whit the analysis of 

regression, with R2 of 0.85. The canopy wasn’t a good parameter to estimative of 

the availability of dry matter in the leave according whit the analysis of regression, 

with R2 of 0.15, due the influence strong in the ratio L/S on the health of stem’s 

Mombaça grass. The albedo of Mombaça grass varied between 0.21 and 0.36  

with less values in the begin of pasture cycle when the LAI is smaller, increase 

with the LAI. The regression analysis between albedo and availability of dry matter 

in the leave showed satisfactory with R2 of 0.74. The inferior base temperature to 

Mombaça grass in the conditions of experiment is 11° C and the relationship 

between day degrees addition and availability of dry matter in the leave was 

satisfactory of according with regression analysis with R2 of 0.81. The potential os 

carbon stock in the aerial part of Mombaça grass is 21.36 t of C ha-1 year-1. The 

components of energy balance on the Mombaça grass flux latent heat on the 

Mombaça grass along of three pasture cycles were 66, 23 and 12% respectively to 

flux of latent heat, flux of sensitive heat and flux heat in the soil. The reference 

evapotranspiration (ET0) and crop average in the period was of 2.63 and 2.49 mm 

day-1, respectively. The Kc’s Mombaça grass was 0.98 with values higher during 

the second cycle due the rains in the period.    
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1. INTRODUÇÃO 

 

O Brasil, desde 2003, é o maior exportador de carne bovina do mundo 

e a produção de animais a pasto constitui-se a base da pecuária nacional. 

Segundo Bürgui e Pagotto, (2002), cerca de 99,7% da dieta dos bovinos de 

corte é composta de pastagem. Também Júnior et al., (2009) relataram que a 

produção de leite a pasto é uma das principais ferramentas para reduzir custos 

e aumentar a produtividade e eficiência do setor, além de satisfazer as 

exigências de mercado, que procura qualidade do produto e sustentabilidade 

ambiental. 

Dados do Senso Agropecuário 2006 realizado pelo Instituto Brasileiro 

de Geografia e Estatística - IBGE mostram que o Brasil possui uma área 

aproximada de 172,333,073 ha de pastagem. Segundo o mesmo senso, o 

Estado do Rio de Janeiro possui uma área de 1,605,959 ha, enquanto que o 

Município de Campos dos Goytacazes, tem 197939 ha de pasto, ocupados 

com um rebanho de cerca de 600.953 cabeças de bovinos. Este total 

corresponde a aproximadamente 30% do rebanho efetivo do Estado do Rio de 

Janeiro, onde 86820 são vacas ordenhadas. Além do rebanho bovino o 

município possui rebanhos de eqüinos, ovinos e caprinos, com menor 

participação. (Essa representatividade do Município de Campos dos 

Goytacazes é devido à sua extensa área territorial, que é de 4032 km2). 
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Segundo levantamento realizado em 2001, pela Prefeitura do município 

de Campos dos Goytacazes, 40,6% de sua área era ocupada com cultivos 

agrícolas, principalmente a cana-de-açúcar e 36,7 % ocupado com pastagens. 

Esses dados evidenciam a importância econômica dessas duas atividades para 

o município. 

Dentro do contexto econômico e ambiental da exploração agropecuária 

no país e na região é preciso levar em consideração que a pecuária brasileira é 

sustentada a base de pastos naturais de muito baixa qualidade forrageira. 

Grande parte dessa área foi formada com a supressão da vegetação nativa 

existente a centenas de anos, com conseqüente modificação do ambiente. 

Diante deste quadro, Cândido et al., (2006) relataram a necessidade de 

maior eficiência de utilização de forragens produzidas em pastagens, tornando-

se necessário o estudo mais detalhado das diversas rotas de fluxo de 

biomassa que compõem o processo de produção. O aumento da eficiência de 

sua utilização diminuiria a pressão sobre a expansão de áreas agrícolas para a 

formação de novas áreas de produção de biomassa. No entanto, para se obter 

uma maior eficiência e produtividade, é necessário conhecer todos os fatores 

que influenciam a produção. 

Para uma maior eficiência no manejo e maior produtividade de 

forragem é necessário buscar o ponto de equilíbrio entre freqüência e 

intensidade de desfolha. Porém, o ponto de equilíbrio é de difícil determinação 

devido às variáveis que influenciam o desenvolvimento vegetal, que são: 

luminosidade, nutrientes, água, temperatura, solo, espécies forrageiras e 

fatores de manejo (Nascimento Júnior e Adese, 2004). 

Estudos de trocas de energia entre a superfície e a atmosfera são 

importantes, não só para caracterizar o microclima local, como também 

identificar interações existentes entre elas. Além disso, possibilitam conhecer 

as variações do tempo e do clima da região, assim como auxiliar na 

identificação de efeitos de atividades antropogênicas, como o desmatamento, 

queimadas, ou fatores naturais sobre diferentes questões ambientais locais 

(Galvão e Fish (2000); Meirelle et al., (2003); Aires, (2007); Biudes et al., 

(2009)).  

Esse tipo de estudo é fundamental por fornecer informações sobre a 

quantidade de água transferida para atmosfera por uma área vegetada, seja 
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por uma vegetação rasteira ou de médio porte (Oliveira et al., 2006). 

Basicamente a água transferida da superfície para a atmosfera é chamada de 

evapotranspiração e segundo Guandique et al., (1997), este processo está 

intimamente relacionado com o índice de área foliar (IAF), sendo que este 

índice sofre diminuição quando ocorre redução no conteúdo de água no perfil 

do solo. Assim, a determinação do IAF auxilia no entendimento dos processos 

da interceptação da radiação solar, da assimilação fotossintética, e o próprio 

processo de evapotranspiração. 

A irradiância solar é a principal fonte de energia para toda a biosfera. 

Os vegetais têm a capacidade de converter a energia eletromagnética, 

proveniente do sol, em energia química na forma de carboidrato.  

O saldo de radiação à superfície é o balanço entre a irradiação solar 

global incidente e a irradiação solar global refletida. A parte da irradiação 

incidente que não é refletida para a atmosfera é utilizada nos processos físicos 

e biológicos da superfície.  

Segundo Meirelles et al., (2003), a quantificação da densidade dos 

fluxos dos componentes do balanço de energia no nível do dossel permite 

avaliar importantes interações entre o solo-vegetação-atmosfera, podendo ser 

destacados para uma vegetação sobre determinadas condições ambientais, os 

processos de transferência da energia disponível para a evapotranspiração 

(calor latente) e mudanças da temperatura (calor sensível) do ar e do solo 

(fluxo de calor no solo).  

Mendonça, (2007) cita ser importante estudar a partição dos 

componentes do balanço de radiação à superfície e, sobretudo, aqueles 

relacionados com as perdas de água para a atmosfera, em função da 

crescente pressão sobre os recursos hídricos e da demanda por mecanismos 

de gestão de água disponível para as várias atividades humanas. 

Técnicas micrometeorológicas estão sendo utilizadas para estimar as 

trocas de energia em uma superfície vegetada. Pezzopane e Pedro Júnior, 

(2003) citam que o método da razão de Bowen pode estimar a partição da 

energia disponível em fluxos de calor latente e sensível por meio de medidas 

realizadas diretamente no campo, como o saldo de radiação e o fluxo de calor 

no solo, e pelas estimativas dos gradientes de temperatura e pressão de vapor 

d’água. 
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A determinação dos fluxos de energia entre a atmosfera, a forrageira e 

o solo possibilita um manejo adequado da pastagem de acordo com as 

limitações impostas pelo clima predominante na região, além de possibilitar 

uma inter-relação entre os parâmetros agrometeorológicos e a produção de 

biomassa, possibilitando um melhor planejamento da lotação animal.  
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2. OBJETIVO 

2.1. Geral 
 

1. Determinação da disponibilidade de matéria seca em diversos 

ciclos de pastejo do capim Mombaça;  

2. Quantificar o balanço de energia e parâmetros derivados (albedo, 

IAF e temperatura base) sobre a cultura de capim Mombaça em diversos ciclos 

de pastejo, em Campos dos Goytacazes, RJ, 

3. Determinar o estoque de carbono presente na parte aérea do 

capim Mombaça sobre sistema de pastejo rotacionado. 

 

2.2. Específicos 
 

1. Relacionar o albedo, índice de área foliar, altura do dossel foliar e 

soma de graus dias com a disponibilidade de forragem do capim Mombaça;  

2. Estimar a evapotranspiração pelo método da razão de Bowen e 

pelo método padrão de Penman Monteith (FAO56); e 

3. Estimar o coeficiente de cultivo simples (Kc) do capim Mombaça.  
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1. Capim Mombaça 
 

A cultivar Mombaça foi lançada pela EMBRAPA - Centro Nacional de 

Pesquisa de Gado de Corte (CNPGC), de Campo Grande, MS, em 1993. A 

cultivar foi classificada como BRA-006645 e coletada próximo de Korongue, na 

Tanzânia, em 1967. Trata-se de uma planta ereta e cespitosa com altura média 

de 1,65 m. As folhas são quebradiças, com largura média de 3,0 cm e sem 

serosidade. As lâminas apresentam poucos pêlos (duros e curtos), 

principalmente na face superior. As bainhas são glabras. Os colmos são 

levemente arroxeados. A inflorescência é uma panícula com ramificações 

primárias longas e secundárias longas apenas na base. As espiguetas são 

glabras, uniformemente distribuídas e arroxeadas em aproximadamente 1/3 da 

superfície externa. O verticilo normalmente apresenta micropilosidade (Savidan 

et al., 1990). 

A espécie forrageira Panicum maximum cv. Mombaça apresenta um 

dos maiores potenciais de produção de massa seca em ambientes subtropicais 

e tropicais que se conhece (Carnevalli, 2003). 

Segundo Gomide (1994), a temperatura ótima para o desenvolvimento 

do P. Maximum está na faixa de 19,1 a 22,9°C.  
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A espécie P. Maximum é exigente no que diz respeito à fertilidade dos 

solos. Sendo bastante influenciada pela prática da adubação, principalmente a 

adubação nitrogenada (Forni et al., 2000, Queiroz Neto, 2001). Segundo 

Santana et al., (2010), solos ácidos reduzem o rendimento do capim Mombaça. 

Segundo os autores, o uso de corretivos influenciou o perfilhamento do capim 

mombaça e proporcionou maior produção de matéria seca. 

Melo et al., (2008) obtiveram produção de matéria seca variável do 

capim Mombaça ao longo do ano e submetido a diferentes doses de nitrogênio 

no Município de Goiânia, GO. A produtividade considerando uma dose de N de 

500 kg ha-1 variou de aproximadamente 1,5 a 5,5 t ha-1 de matéria seca nos 

meses de agosto e novembro, respectivamente ao período seco e período 

chuvoso. Barbosa et al., (1996) obtiveram 7,2 t ha-1 de matéria seca no verão e 

2,4 t ha-1 no inverno, Machado et al., (1997) foi de 20 a 21 t ha-1 ano-1 de 

matéria seca. Alexandrino et al., (2005) estudaram o desenvolvimento do capim 

Mombaça no Município de Capinópolis, MG e obtiveram um produção de 

matéria seca de 4 e 2 t ha-1 respectivamente, nas estações de outono e verão, 

no 42° dia do período de descanso. 

Santos et al., (2004) estudaram o efeito de diferentes intervalos de 

pastejo, (28, 38 e 48 dias) sobre a taxa de alongamento de folhas e hastes, e 

observaram variações no efeito do intervalo de pastejo sobre as taxas de 

alongamento de folhas e hastes, provavelmente, decorrentes da interação 

entre as condições ambientais (principalmente variáveis climáticas), a estrutura 

da planta e os mecanismos de rebrota. 

 

 

3.2 Aspectos ecofisiológicos do crescimento e desenvolvimento de 
espécies forrageiras 

 

A produção animal obtida em pastagens é o resultado do processo 

fotossintético das plantas, que utilizam a energia solar para formação de 

biomassa que deverá ser consumida pelo pastejo e convertida em produto 

animal (Nascimento Júnior e Adese, 2004).  

Os organismos fotossintetizantes utilizam a energia solar para sintetizar 

carboidratos que não poderiam ser formados sem um input de energia. Mais 
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especificamente, a energia luminosa dirige a síntese de carboidratos a partir do 

dióxido de carbono e água com a liberação de oxigênio através da seguinte 

reação: 

 

                                       (1)  

 

Taiz e Zeiger, (2004) citam que a energia armazenada nessas 

moléculas pode ser utilizada mais tarde para impulsionar processos celulares 

na planta e servir como fonte de energia para todas as formas de vida. 

Segundo Montagner, (2004), a produtividade primária de um pasto é 

determinada basicamente pela quantidade de carbono acumulada por unidade 

de área de solo, por unidade de tempo. O carbono é o principal constituinte dos 

tecidos vegetais. A taxa de acúmulo de biomassa de um pasto é determinada 

pela taxa com que o nutriente é assimilado pelas plantas. O acúmulo de 

carbono na matéria verde é resultante dos processos de fotossíntese bruta, 

perdas respiratórias e distribuição entre raiz e parte aérea. 

Parte do carbono assimilado pela planta é utilizada para a geração de 

energia na manutenção das funções vitais das células vegetais, constituindo-se 

na respiração de manutenção, ou para síntese de novos tecidos como: folhas, 

colmo e raiz. Outra parte do carbono é acumulada dentro das células na forma 

de amido, servindo como reserva energética a ser utilizada em situações de 

estresse. 

A fotossíntese e respiração são altamente dependentes do suprimento 

de água e nitrogênio (N). A resposta da fotossíntese ao suprimento deste 

nutriente está relacionada à atividade fotossintética da folha e à distribuição 

espacial de área foliar. Gastal e Durand, (2000) citam que a área foliar verde 

resulta do balanço entre crescimento e senescência da planta forrageira. 

Em termo de morfologia de gramíneas forrageiras, o acúmulo de 

forragem em pastagens envolve a integração de processos que ocorrem em 

níveis distintos, porém de forma concomitante. O primeiro nível está 

relacionado com eventos em nível de perfilho individual, ou seja, o acúmulo de 

forragem pode ser interpretado como o balanço entre as taxas de crescimento 

e senescência foliares verificadas nos perfilhos ao longo de um determinado 
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período de tempo. No entanto, pastagens de gramíneas são formadas por uma 

comunidade de perfilhos de tal forma que o balanço líquido global no acúmulo 

de forragem é dado por flutuações sazonais no número de perfilhos na área. 

Associados a processos de crescimento e senescência foliares em perfilhos 

individuais resultam nas taxas líquidas de acúmulo de forragem do pasto 

(Sbrissia et al., 2009). 

No entanto, o acúmulo de biomassa vegetal é influenciado por diversos 

fatores bióticos e abióticos. Os componentes bióticos são intrínsecos a 

forrageira utilizada, a capacidade e eficiência de assimilação e acúmulo de 

carbono, a morfologia, e outros organismos envolvidos no processo. Os fatores 

abióticos são fatores extrínsecos ao vegetal, como temperatura, umidade, 

irradiação, solo, nutrientes e disponibilidade de água. 

 

 

3.3 Manejo de pastagens 
 

Essencialmente o objetivo do manejo das pastagens é atingir o 

equilíbrio efetivo e harmônico entre três grandes grupos de eficiência do 

sistema: crescimento, utilização da forragem produzida e conversão da 

forragem consumida em produto animal (Da Silva e Sbrissa, 2000).  

Santos et al., (2004) acrescentam que o manejo de pastagens visa 

proporcionar rebrota vigorosa, favorecer a perenidade do pasto, obter elevada 

produção de matéria seca de boa qualidade, sincronizar disponibilidade e 

necessidade de forragem e atingir elevado nível de aproveitamento, reduzindo 

as perdas por senescência e aumentando a eficiência de colheita. Além disso, 

nos últimos anos tem aumentado a preocupação com a sustentabilidade do 

sistema e do meio ambiente. 

O crescimento refere-se à produção de forragem, e é passível de ser 

manipulada, porém de forma limitada, pois esta é influenciada por 

características intrínsecas à forrageira que são fortemente influenciadas pelas 

condições de ambiente e deve-se encontrar um ponto de equilíbrio entre os 

três grupos de eficiências citados, caso contrário a pastagem irá naturalmente, 

entrar em processo de degradação, o que segundo Branco e Júnior, (2000) 
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pode ser explicado como um processo dinâmico de degeneração ou de queda 

relativa da produtividade. 

Nascimento Júnior e Adese, (2004) citam que o ponto de equilíbrio está 

na combinação entre freqüência e intensidade de desfolhação, no qual se 

alcance a produtividade animal respeitando os limites ecofisiológicos das 

plantas forrageiras. A maior dificuldade em se atingir este objetivo está no fato 

deste variar dependendo da espécie forrageira e dos fatores de manejo e de 

ambiente, como fertilidade do solo, temperatura, luminosidade e disponibilidade 

de água. Este fato foi bem comprovado pelo trabalho de Sarmento, (2003) que 

demonstrou que a intensidade de desfolha foi função da altura do dossel foliar 

do capim Marandú (Brachiaria brizantha cv Marandú), pois quanto maior a 

altura do dossel foliar, maior é a intensidade de desfolha durante o pastejo.  

Após uma desfolhação, a capacidade de rebrota das gramíneas 

garante, além da produtividade, a perenidade da pastagem. Entretanto, estas 

características podem ser potencializadas ou suprimidas em função de 

condições do meio e do manejo impostas às plantas forrageiras que formam 

uma pastagem. Por isso, o manejo das pastagens deve se basear em técnicas 

e estratégias que assegurem, não só a produção animal, mas também o vigor e 

a perenidade da pastagem (Silva, 1998). 

Visando alcançar esses objetivos, Sbrissia e Silva, (2001) relataram ser 

necessário o estudo mais detalhado das diversas rotas de fluxo de biomassa 

que compõem o processo de produção e acúmulo de forragem. Os principais 

componentes do fluxo de biomassa a serem estudados em pastagens tropicais 

são: o alongamento foliar, o aparecimento foliar ou seu inverso, o filocrono; o 

tempo de vida da folha ou seu inverso, a senescência foliar; o alongamento das 

hastes e a densidade populacional de perfilhos. Porém, segundo Cândido et 

al., (2005b) todos esses componentes podem ser utilizados a fim de se obter 

um parâmetro para o manejo da pastagem, pois essas características da planta 

são razoavelmente constantes em uma mesma espécie ou cultivar, mas podem 

ser afetadas tanto pelas condições ambientais quanto pelo manejo. 

Desta forma é necessário o estudo de parâmetros que avaliem a 

pastagem e que permitam seu manejo de forma eficiente, a fim de alcançar o 

máximo de acúmulo de biomassa, pois segundo Nascimento Júnior e Adese, 

(2004) a rebrota das plantas forrageiras é função de dois fatores: as reservas 
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acumuladas depois da desfolhação e o índice de área foliar. Gomide et al., 

(2002) relatam ainda que à fotossíntese atual (fotossíntese após o pastejo) 

atribui-se o papel mais importante na promoção de um novo crescimento. 

Contudo, sua participação está condicionada à presença de área foliar que 

escapa ao corte ou a uma rápida emissão de novas folhas. 

Estudo realizado por Santos et al., (2004) com o objetivo de avaliar o 

fluxo de biomassa do capim Mombaça (Panicum maximum cv. Mombaça), 

verificou que o manejo desta gramínea, em sistema rotacionado, não pode ser 

baseado apenas na taxa de acúmulo de matéria seca. Carnevalli, (2003) e 

Barbosa et al., (2004) observaram que a máxima taxa de acúmulo líquido 

estava relacionada ao ponto em que o dossel forrageiro interceptava 95% da 

radiação incidente no capim Mombaça e Tanzânia (Panicum maximum cv. 

Tanzânia).  

O dossel de um pasto é considerado plenamente desenvolvido quando 

ocorre a interceptação de 90 a 95% da densidade do fluxo de fótons (DFF). Isto 

pode ser resultado de um elevado perfilhamento e expansão da área foliar das 

plantas constituintes do ecossistema (Fernandes e Rossielo, 1995). 

Brown e Blaser, (1968) concluíram que o IAF relacionado à 

interceptação de luz, parece uma forma útil para entender a produção de 

forragem e o desenvolvimento de melhores variedades e práticas de manejo. 

Hodgson, (1990) considera que as variáveis do pasto que apresentam uma 

maior consistência sobre a produção de forragem são a altura (h) e o índice de 

área foliar (IAF), especialmente em se tratando de gramíneas forrageiras 

prostradas, de porte baixo e com alto potencial de perfilhamento.  Moura et al., 

(1999) e Zanchi et al., (2009) demonstraram um padrão de correlação direta do 

IAF com o albedo médio diurno.  

Os autores acima citados demonstraram experimentalmente técnicas e 

princípios visando alcançar a máxima eficiência na produção e utilização da 

biomassa forrageira. No entanto, percebe-se que há incógnitas no que diz 

respeito aos parâmetros de avaliação que sirvam de orientação ao manejo das 

forrageiras.  
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3.4 Sistema de Pastejo Racional Voisin (PRV) 
 

De acordo com Machado, (1993), o fundamento do Pastejo Racional 

Voisin - PRV está no desenvolvimento da biocenose do solo e nos tempos de 

repouso e de ocupação das parcelas de pastagens, sempre variáveis em 

função das condições climáticas, da fertilidade do solo, das espécies vegetais e 

tantas outras manifestações de vida, cuja avaliação não se enquadra em 

esquemas preestabelecidos. 

Dessa forma, o PRV é um sistema de manejo sem roteiro 

predeterminado, pois a quantidade de biomassa produzida por uma forrageira é 

função da disponibilidade de água, radiação, temperatura, fertilidade do solo, 

dentre outros fatores bióticos e abióticos envolvidos no processo de formação 

da biomassa. Como esses fatores são difíceis de serem previstos, este sistema 

de manejo respeita a fisiologia do desenvolvimento das pastagens, evitando a 

sua degradação, além das necessidades nutricionais dos animais. 

De outra forma, o PRV não é um mero roteiro de uso dos pastos. É a 

tecnologia mais eficiente e mais econômica para a produção sustentável à 

base de pasto. Trata-se do uso dialético dos conhecimentos produzidos pelas 

ciências, tanto básicas quanto aplicadas, nos processos de produção animal 

(Castagna, et al., 2008). O autor acrescenta que esta forma de produção 

promove a utilização otimizada da radiação e da luz solar, através do pasto e 

do organismo animal, respeitando o seu bem-estar e buscando sempre a maior 

eficiência produtiva, de acordo com os mais altos padrões de qualidade para 

uma produção sustentável. 

 

O PRV possui quatro (4) leis universais do pastejo, sendo elas: 

 

1) Lei do Repouso  

Para que o pasto cortado pelo dente do animal possa dar sua máxima 

produtividade, é necessário que entre dois cortes consecutivos haja passado 

um tempo que permita sua regeneração, 

2) Lei da Ocupação 
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O tempo global de ocupação de um piquete deve ser suficientemente 

curto de modo a que um pasto cortado no primeiro dia de ocupação não seja 

cortado de novo antes que os animais deixem a parcela, 

3) Lei da Ajuda 

É preciso ajudar os animais de exigências nutricionais mais elevadas 

para que possam colher a maior quantidade de pasto e que este seja da 

melhor qualidade possível, 

4) Lei dos Rendimentos Regulares 

Para que um bovino possa dar rendimentos regulares, é necessário 

que não permaneça mais do que três dias em uma mesma parcela. 

O tempo de repouso varia de acordo com as condições do ambiente. 

Se as condições agroclimáticas forem favoráveis, o tempo de repouso tende a 

diminuir e caso contrário, mais tempo será necessário para que a forrageira 

atinja o ponto de pastejo novamente. Porém, alguns fatores referentes às 

plantas e ao manejo podem favorecer a rebrotação após o pastejo. 

Segundo Reis e Gomide, (2000), as plantas forrageiras possuem 

mecanismos morfofisiológicos que lhes garantem a recuperação após as 

desfolhas sucessivas. Esses mecanismos envolvem a sobrevivência dos 

meristemas apicais (MA), o índice de área foliar (IAF) remanescente após a 

desfolha, os teores de reservas armazenadas nas raízes e na base do caule e 

a existência de gemas em condições de se desenvolverem após a desfolha. O 

mesmo autor cita ainda que os mecanismos que atuarão para promover a 

recuperação da planta após o corte ou pastejo dependerão da intensidade da 

desfolha, ou seja, poderá ocorrer a interação entre estes mecanismos, o que 

influenciará a velocidade de formação de folhas e conseqüentemente a 

recuperação das plantas. 

Nesse contexto, vários autores associam a primeira e a segunda lei do 

pastejo Voisin (PRV), através da adoção de práticas de manejo, que permita 

rápida rebrota das plantas, após o corte ou pastejo -1° lei (Sbrissia, 2009), as 

quais estão associadas a conceitos básicos como: índice de área foliar (IAF), 
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pontos de crescimento e acúmulo de reservas orgânicas -2° lei (Nascimento 

Júnior e Adese, 2004). Para tanto, é preciso conjugar os componentes, 

intervalo entre corte e pastejo e altura do corte ou pastejo, sempre com o 

objetivo de obter persistência da forrageira, associada à produção e qualidade 

da forragem. 

A terceira e a quarta lei referem-se ao consumo animal. Castagna et 

al., (2008) relatam que o requerimento nutricional dos animais se dá em 

conformidade com a terceira lei do PRV, na medida em que os animais com 

maiores exigências nutricionais, como, por exemplo, as vacas em lactação são 

as primeiras que adentram as parcelas, fazendo o “desnate”, ou seja, ingerindo 

a parte superior e mais nutritiva das pastagens; o “repasse” é deixado para os 

lotes com menor requerimento nutricional, como as vacas secas. Com respeito 

à quarta lei, o mesmo autor acima citado, afirma que um bovino alcança o 

máximo rendimento no primeiro dia de pastoreio e os rendimentos vão 

diminuindo à medida que aumenta o tempo de permanência na parcela. 

O sistema PRV se bem executado pode proporcionar uma série de 

benefícios conforme citado por Melado, (2007), tais como o aumento da 

capacidade de lotação das pastagens, recuperação natural das pastagens 

degradadas, melhoria das condições e permeabilidade do solo, redução do 

nível de resíduos, controle natural de pragas do pasto e do gado, conservação 

dos recursos hídricos, redução da emissão de metano pelos animais e 

aumento no seqüestro de carbono, dentre outros. 

 

 

3.5 Seqüestro de carbono 
 

A importância do carbono é indiscutível, pois, os seus compostos estão 

presentes na natureza e faz parte da matéria viva. A base da cadeia alimentar 

é sustentada pelos organismos autotróficos na qual utilizam a luz solar para a 

assimilação do dióxido de carbono (CO2) e liberação de oxigênio (O2) através 

de um processo conhecido como fotossíntese. A quantidade e eficiência da 

assimilação do CO2 pelas plantas é fortemente influenciada dentre outros 

fatores, pela quantidade de luz que é interceptada pela superfície foliar 

(Kanegae et al., 2000). 
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 Segundo Grace, (2001) o ganho líquido de carbono é determinado 

pela diferença entre dois fluxos: a fotossíntese e a respiração. Portanto, em 

ambientes sem influência antrópica podem atuar como fontes e sumidouros de 

CO2. 

Medições dos fluxos líquidos de CO2 em áreas de florestas não 

perturbadas, ou seja, a diferença entre o fluxo de CO2 da atmosfera para a 

floresta mediante a fotossíntese durante o dia e o fluxo de CO2 da floresta para 

atmosfera emitida pela respiração das plantas, decomposição da palhada 

sobre o solo e da matéria orgânica presente no solo da floresta, em cinco torres 

de medidas de fluxos no leste, centro e sudoeste da floresta Amazônica, tem 

mostrado que aparentemente a floresta funciona como sumidouro de parte do 

excesso de CO2 atmosférico, assimilando quantidades expressivas de carbono, 

entre uma até nove toneladas por hectare por ano (Grace et al., 2002; Kruijt et 

al., 2004). 

Assim como a composição e estrutura, as funções de um ecossistema 

não são imutáveis. Elas, da mesma forma como os serviços resultantes dessas 

funções, variam ao longo do tempo, podendo ser vulneráveis à ação antrópica. 

Por conseguinte, a ação humana, direta ou indiretamente, pode influenciar as 

funções de determinado ecossistema (Aduan et al., 2003). 

Segundo relatório (IPCC, 2007), a concentração de dióxido de carbono 

na atmosfera subiu de cerca 280 ppm, em 1750, para 379 ppm, em 2005. Só 

durante esta ultima década (1995-2005), a taxa de crescimento da 

concentração de dióxido de carbono foi de 1,9 ppm por ano, contra 1,4 ppm por 

anos para o período de 1960-1995. De acordo com Mosier, (1998), as 

principais fontes antrópicas de emissão de CO2 são a queima de combustíveis 

fósseis, o desmatamento com queimadas de florestas e as atividades 

associadas ao processo de industrialização. 

Desta forma a influência humana sobre os ecossistemas desequilibram 

o equilíbrio natural dos fluxos entre a assimilação e liberação de carbono pelos 

organismos autotróficos. Além disto, há uma parcela de emissão por conta do 

desenvolvimento industrial que segundo Baird, (2002) a queima de 

combustíveis fósseis e a produção de cimento liberam cerca de 5,5 Gt de 

carbono por ano, das quais 3,3 Gt não encontraram um sumidouro. 
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Diante deste panorama, Barreto et al., (2009) relatam que o aumento 

das emissões de CO2, vem intensificando o efeito estufa, podendo resultar em 

elevação significativa da temperatura do planeta. Os governos têm debatido 

formas de minimizar essas emissões, sem prejudicar o crescimento econômico. 

Os acordos baseiam-se na redução das emissões, aquisição de créditos de 

carbono, implementação de projetos baseados em tecnologias limpas em 

outros países e plantação de mais árvores com objetivo de absorver as 

emissões de CO2. 

Nobre e Nobre, (2002) ressaltam a necessidade de expandir o 

conhecimento científico sobre o comportamento dos grandes ciclos naturais do 

planeta envolvendo carbono, água, nutrientes etc. No que concerne às ações 

para um possível controle das emissões globais, visando uma desejável 

estabilização da concentração dos gases de efeito estufa na atmosfera, 

entender os mecanismos responsáveis pela absorção de CO2 atmosférico 

pelos oceanos e pela biota terrestre são essenciais. 

Com objetivo de obter melhor entendimento do ciclo do carbono e na 

busca de alternativas que visem explorações agropecuárias de forma a mitigar 

as emissões de CO2 ou mesmo tornar as atividades agrícolas fontes 

sumidouras de CO2. Vários estudos estão sendo conduzidos, obtendo grandes 

avanços científicos no entendimento do ciclo do carbono e em práticas de 

manejos mitigadoras das emissões de CO2. A seguir seguem-se alguns 

trabalhos encontrados na literatura, que demonstram o potencial de estoque e 

seqüestro de sistemas agrícolas. 

A pecuária tem sido taxada como uma das principais responsáveis pelo 

desmatamento e conseqüentemente aumento das emissões de CO2, porém, a 

área ocupada com pastagens no Brasil é suficiente para a manutenção dos 

seus rebanhos. Segundo Bürgui e Pagotto, (2002), cerca de 99,7% da dieta 

dos bovinos de corte é composta de pastagem, o problema é que grande parte 

das áreas de pastagem brasileira esta degrada ou em processo avançado de 

degradação. 

Szakács, (2003) investigou a potencialidade do seqüestro de carbono 

em solo de baixa fertilidade sob pastagens, com o objetivo de avaliar sua 

aplicabilidade nos mecanismos de desenvolvimento limpo (MDL). O autor 

conclui que existe efetivamente a potencialidade de estocar carbono no solo 
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adotando-se um melhor manejo de pastagem. Estima-se esse potencial em até 

aproximadamente 22 t ha-1 (50 cm de profundidade) em solos arenosos sob 

pastagens degradadas. 

Estudo realizado por Segnini et al., (2007) com o objetivo de quantificar 

os estoques e o seqüestro de carbono em área de pastagem de Brachiaria 

decumbens em São Carlos, SP mostrou que a forrageira seqüestrou de 6,1 a 

12,8 t CO2 ha-1 ano-1 da atmosfera, dependendo da adubação nitrogenada. Os 

autores citam ainda que toda a pastagem de Brachiaria decumbens no Brasil 

tem potencial para assimilação de 8,3 a 17,3% do total de gás carbônico 

liberado atualmente pelas atividades relacionadas ao desmatamento e às 

mudanças de uso da terra. 

Souza et al., (2009) avaliaram o estoque de carbono e nitrogênio sob 

diferentes intensidades de pastejo em sistema de integração lavoura pecuária 

da aveia preta mais azevém, plantada logo após a colheita da soja. Concluíram 

que intensidade de pastejo moderada (20 a 40 cm de altura do pasto) 

promoveu um aumento nos estoques de carbono orgânico total e alta 

intensidade de pastejo (10 cm), houve redução no estoque desses elementos, 

com degradação da qualidade da matéria orgânica. 

Os trabalhos acima citados mostram que o ecossistema de pastagem 

possui um grande potencial de seqüestro de carbono da atmosfera quando 

estas são manejadas de forma correta, caso contrário esta pode atuar como 

fontes na liberação de CO2 com a redução dos estoques de carbono orgânico 

presente no solo. 

Desta forma, pastagens bem manejadas sob o sistema de pastejo 

rotacionado proporcionam uma maior assimilação de CO2. Segundo Melado, 

(2007) neste sistema o pastejo é realizado sempre que o capim se encontra 

próximo do seu clímax de crescimento. Com isso, as forrageiras são mantidas 

sempre em crescimento, maximizando o processo de fotossíntese e o 

conseqüente seqüestro de carbono, não somente pela parte aérea, mais 

principalmente pelo seu sistema radicular. 
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3.6 Balanço de energia 
 

 

3.6.1 Transporte turbulento de energia na camada limite atmosférica 
(CLA) 

 

A atmosfera é a camada de ar acima da superfície terrestre, composta 

por uma mistura de gases retidos pela gravidade da terra (Peixoto e Oort, 

1991) e a Camada Limite Planetária (CLP), com aproximadamente 10 km de 

altura, é a porção da atmosfera onde se processam a maioria dos fenômenos 

atmosféricos que interferem diretamente na vida das pessoas. 

Segundo Magnano, (2007), apenas os primeiros quilômetros da CLP 

são afetados diretamente pela superfície do planeta. É nesta porção que se 

concentra o interesse dos micrometeorologistas, podendo ser definida como 

sendo a porção da troposfera que é diretamente influenciada pela superfície 

terrestre. O mesmo autor cita ainda que a CLP caracteriza-se por possuir uma 

grande variação temporal e espacial diária. Esta característica deve-se 

principalmente às variações da superfície no espaço e no tempo, da cobertura 

vegetal, do período do ano, da irradiação solar, etc. Por isso, situações típicas 

em uma determinada região podem não ser comuns em outras regiões, devido 

à superfície distinta. 

A camada limite da atmosfera (CLA) pode ser idealizada como 

composta por duas camadas: a camada superficial e a camada exterior, de 

acordo com a influência da rotação do planeta. A camada exterior se estende, 

normalmente, a uma altura que varia de 500 m a 1000 m, ou mais, onde o 

escoamento atmosférico é influenciado não só pela rugosidade da superfície e 

pelo gradiente de temperatura, mas também pela rotação da terra (Kaimal e 

Finnigan, 1994). A camada superficial estende-se a uma altura a variar dos 50 

m a 100 m, onde o escoamento atmosférico é influenciado pela rugosidade da 

superfície e pelo gradiente de temperatura, sendo insensível à rotação da terra. 

Nesta camada podem ainda ser individualizadas outras duas camadas: a 

camada turbulenta e a camada laminar. A camada turbulenta é caracterizada 

por turbulência de pequena escala totalmente desenvolvida, criando uma 

mistura praticamente homogênea dos constituintes atmosféricos. Na camada 

turbulenta, a variação vertical do transporte vertical, ou fluxo, de energia ou 
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massa é inferior a 10%. Por isso, é usualmente chamada de camada de fluxo 

constante (Peixoto e Oort, 1991). A camada laminar consiste em uma camada 

onde o escoamento atmosférico adquire um padrão laminar e o transporte 

vertical de energia e massa é efetuado por difusão molecular e sua espessura 

é de apenas alguns milímetros, ou menos, variando de acordo com a 

velocidade do vento e a rugosidade da superfície. 

O estudo do balanço de energia visa contabilizar os fluxos de energia 

que ocorrem na camada superficial da atmosfera, onde ocorrem os fluxos de 

calor sensível e latente. Esses fluxos são influenciados pelo momentum da 

atmosfera, condições de radiação, pressão de vapor, temperatura do ar, 

velocidade e direção do vento e do tipo da vegetação, dentre outros.  

 

 

3.6.2 Balanço de energia de uma superfície vegetada 
 

O método do balanço de energia se fundamenta no princípio da 

conservação de energia. Em sistemas abertos, como são os cultivados, onde 

há constante troca de matéria e energia com o meio, geralmente alguns 

componentes podem ser desprezados, resultando na equação geral do saldo 

de radiação (Rn), composta pelos fluxos de calor latente (λE) e sensível (H) na 

atmosfera, e pelo fluxo de calor no solo (G). 

 

                                                                                     (2) 

  

em que Rn, G, λE e H são dados em MJ m-2 h-1. 

Vários trabalhos foram realizados visando quantificar os fluxos de 

energia em forrageiras. Silva, (2003) avaliou as relações entre a irradiância 

solar global e a radiação líquida sobre superfícies vegetadas com capim 

tânzania (Panicum maximum Jacq.) e com grama batatais (Paspalum notatum 

flugge), além do desempenho de sistemas automáticos de razão de Bowen na 

estimativa da evapotranspiração da cultura, comparando os valores estimados 

pelo balanço de energia com os estimados pelo modelo de Penman-Monteith e 

com os medidos em lisímetro de pesagem. O autor concluiu que as estimativas 

da evapotranspiração obtidas pelos sistemas automáticos de razão de Bowen 
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superestimaram as determinações realizadas pelo lisímetro no período 

analisado, mostrando-se, porém, eficiente para a determinação da 

evapotranspiração cultura, mas está sujeito ao efeito advectivo. 

Silva et al., (2005) comparam a evapotranspiração do capim Tanzânia 

estimado pelo método de razão de Bowen com a medida por lisímetro de 

pesagem. O experimento foi conduzido em Piracicaba - SP, entre os dias 21 de 

julho de 2000 e 15 de julho de 2001. Por meio de um lisímetro de pesagem e 

um sistema automático de razão de Bowen, foram obtidos valores de 

evapotranspiração potencial da cultura (ETc). A evapotranspiração média do 

capim Tanzânia foi de 4,13 mm dia-1, segundo o balanço de energia, e 4,34 

mm dia-1, obtida pelo lisímetro de pesagem. O autor concluiu que houve 

relação satisfatória entre a evapotranspiração da cultura estimada pelo método 

da razão de Bowen e as medidas feitas em lisímetro de pesagem. 

Biudes et al., (2009) estimaram a variação sazonal do balanço de 

energia pelo método da razão de Bowen em uma área de vegetação 

monodominante de Cambará, vegetação nativa do Pantanal, na Reserva 

Particular do Patrimônio Natural (RPPN) SESC-Pantanal e uma área de 

pastagem na Fazenda Experimental da Universidade Federal do Mato Grosso 

(UFMT). Os componentes do balanço de energia apresentaram sazonalidade, 

com maiores médias na estação chuvosa nas duas áreas de estudo. No 

cambarazal houve maior variação do fluxo de calor latente da estação seca 

para a chuvosa que na pastagem. Entretanto, a variação sazonal do fluxo de 

calor sensível foi menor no cambarazal que na pastagem, devido ao efeito 

termorregulador do cambarazal, em função da maior biomassa. A energia 

disponível aos dois sítios foi destinada prioritariamente ao fluxo de calor 

latente, 80,0% no cambarazal e 56,6% na pastagem, seguido pelo fluxo de 

calor sensível, 19,1 e 42,9%, e pelo fluxo de calor no solo, 0,3 e 7,2%. 

Aires (2007) efetuou medições de fluxos de dióxido de carbono, vapor 

d’água e energia, usando a técnica da correlação turbulenta, durante dois anos 

hidrológicos, 2004-2005 e 2005-2006, em uma pastagem mediterrânica 

composta de vegetação do tipo C3/C4, no sul de Portugal. O autor concluiu que 

as frações G/Rn e H/Rn aumentaram do Outono (período de Pré-crescimento da 

vegetação) para o Verão (período Seco). Já a fração λE/Rn teve uma tendência 

contrária. Não obstante, encontrou-se que a fração λE/Rn dominou durante 
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todo o período de crescimento da vegetação (Outubro até meados da 

Primavera). Em períodos frios, com vegetação curta, temperaturas do solo 

baixas e reduzida capacidade da atmosfera em transportar energia (como 

Dezembro e Janeiro), verificou-se que o G tendeu a dominar a partição de 

energia ao meio-dia. 

 

 

3.6.3 Balanço de Radiação  
 

A irradiância solar é a principal fonte de energia para os diversos 

processos biofísicos que ocorrem na superfície. A energia solar origina-se no 

centro do sol, onde os núcleos de átomos de hidrogênio submetidos à alta 

pressão fundem-se originando núcleos de hélio com liberação de energia para 

o meio. Na superfície do Sol, a temperatura é em torno de 6000 K. A energia 

resultante desta reação é irradiada para o espaço e parte dela atinge o topo da 

atmosfera terrestre (Ra) com uma intensidade de cerca de 1373 W m-² 

(Energias Renováveis, 2010). 

Segundo Galvão e Fisch, (2000), ao penetrar na atmosfera, a 

irradiação solar sofre uma série de processos que a modificam. Uma 

considerável porção da irradiação incidente é refletida pelas nuvens e 

difusamente espalhada pela atmosfera. Outras perdas ocorrem devido à 

absorção de radiação pelo ozônio, vapor d’água e dióxido de carbono. Mesmo 

assim, uma parte significativa atinge diretamente a superfície da terra, sendo 

uma porção refletida e outra absorvida pela mesma. Um percentual da parte 

absorvida é reemitido como radiação termal, enquanto o restante aquece a 

superfície e o ar logo acima dela ou fornece energia para a evapotranspiração. 

O sol emite irradiação de onda curta, enquanto que a parte reemitida 

pela superfície da terra é irradiação de onda longa, o balanço entra essas duas 

componentes resulta na radiação líquida (Rn), que será utilizada nos processos 

físicos e biológicos que ocorrem na biosfera.  A radiação líquida é dada de 

acordo com a equação 2. 

 

                                                                                                  (3) 
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em que: Boc é o balanço de ondas curtas, e Bol o balanço de ondas longas.  

A radiação refletida é dependente da intensidade da irradiância solar 

global incidente (Rs) e também do albedo da superfície (α). Em relação a 

superfícies com vegetação, o albedo (α) pode variar de 0,16 a 0,25, em 

pastagens e prados, e de 0,05 a 0,20, em florestas (Oke, 1987). 

Desta forma a radiação de onda curta pode ser representada por: 

 

                                             (4) 

 

em que: Rs↓ é a irradiância de onda curta incidente, e α é o albedo ou poder 

refletor da superfície. 

A irradiancia infravermelha (OL↓), emitida pela atmosfera e pelas 

nuvens, depende do perfil vertical da temperatura, das nuvens e da distribuição 

vertical dos gases absorventes de radiação infravermelha (Peixoto e Oort, 

1991). A irradiância infravermelha terrestre (OL↑), emitida pela superfície 

terrestre, é governada pela temperatura e pela emissividade da superfície de 

acordo com a lei de Stefan-Boltzmann (Oke, 1987).  

O balanço de ondas curtas pode ser apresentado então da seguinte 

forma: 

                                                                                                               

(5) 

 

em que:  OL↓ é irradiância de onda longa incidente, e OL↑ emitida. 

  

 A Figura 3.1 mostra um esquema apresentando o balanço de ondas 

curtas, balanço de ondas longas e a partição da radiação líquida entre os fluxos 

de calor sensível, latente e no solo, bem como os principais processos de 

atenuação sofridos pela irradiância solar, a saber, reflexão, absorção e difusão.  
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Figura 3.1. Esquema do balanço de ondas curtas e ondas longas, partição da 
radiação líquida em fluxo de calor sensível, latente e no solo, bem 
como os processos de atenuação da irradiância solar incidente, 
absorção, reflexão e difusão. 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

4.1 Região de estudo 
 

O estudo foi realizado no Município de Campos dos Goytacazes, região 

norte do estado do Rio de Janeiro, estando a sede do município localizada nas 

coordenadas 21° 45’ 14” S e 41° 19’ 26”, conforme apresentado na Figura 4.1. 

 

 
 

Figura 4.1. Localização geográfica do município de Campos dos Goytacazes, 
RJ em relação ao Estado do Rio de Janeiro. 

 



 

‘ 

25 

 

Segundo a classificação climática de Köppem, o clima da região Norte 

Fluminense, RJ é classificado como Aw, isto é, clima tropical úmido, com verão 

chuvoso, inverno seco. 

Na Figura 4.2 está apresentado as médias das temperaturas máximas 

e mínimas para o Município de Campos dos Goytacazes no período de 1997 a 

2006.  

 

 
Figura 4.2: Médias mensais das temperaturas máximas e mínimas em Campos 

dos Goytacazes – RJ, para o período de 1997 a 2006. Fonte: 
Universidade Estadual do Norte Fluminense. 

 

 

Pode-se observar pelo perfil da temperatura ao longo do ano na região, 

que os meses de junho a agosto apresentam as menores temperaturas médias 

máximas e mínimas. Porém, observa-se ainda que a amplitude térmica ao 

longo do ano é baixa para as máximas e mínimas. A temperatura máxima 

esteve em torno de 35° a 40° C e a temperatura mínima 07° a 17° C. 

 

 

4.2 Caracterização da área de estudo 
 

A área é ocupada por uma pastagem homogênea de capim Mombaça 

(Panicum maximum cv. Mombaça) com um ano de plantio, localizada na 

unidade experimental da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy 

Ribeiro (UENF) situada na Escola técnica Estadual Agrícola Antônio Sarlo. A 
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área possui aproximadamente 9 ha, dividida em piquetes com cerca de 2500 

m2 cada.  

A área possui sistema de irrigação por aspersão em malha, cujo 

funcionamento efetivo se dá no período de estiagem, a fim de manter o solo 

próximo à capacidade de campo. Porém, durante a realização do experimento 

as irrigações foram comprometidas devido a problemas no conjunto 

motobomba e a pouca experiência dos funcionários no manejo adequado da 

irrigação, fato que comprometeu o fornecimento de água a cultura 

principalmente durante o 3° ciclo de pastejo.  

A intensidade de pastejo ou carga animal por piquete é variável, sendo 

função da disponibilidade de forragem, mantendo-se a pressão de pastejo de 4 

kg em matéria seca foliar por 100 kg de peso vivo animal. 

 Para determinação da taxa de lotação no pré-pastejo é feito uma 

avaliação da disponibilidade de forragem do piquete. O tempo máximo de 

pastejo é de 4 dias, com um período de descanso de 28 dias, totalizando um 

ciclo de 32 dias entre pastejo. Neste sistema de manejo o resíduo deixado 

após o pastejo varia entre 15 e 30 cm dependendo da estrutura do dossel. 

 Após a retirada dos animais é feito uma adubação de suplementação, 

com cerca de 50 kg ha-1 de sulfato de amônia e 20 kg ha-1 de cloreto de 

potássio. 

 

 

4.2.1 Cobertura do terreno 
 

A Figura 4.3 apresenta a ocupação do terreno na área de pasto e no 

seu entorno, a fim de caracterizar qualquer possível interferência dos 

elementos da paisagem sobre os fluxos de energia e vapor d’água da 

pastagem. A cobertura vegetal é composta pelo Capim Mombaça durante todo 

o ano.  

A estação micrometeorológica foi instalada para o monitoramento dos 

fluxos de energia, vapor d’água e das condições climáticas predominantes no 

período de realização do experimento.  A estação está situada no centro do 

piquete que está localizado aproximadamente no centro da área de pasto. No 

entorno desta, situam-se o canal de drenagem Agrotécnica I a 103 m da 
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estação, na direção nordeste. Ao sul encontra-se uma área de solo desnudo a 

158 m, a noroeste o canal “Jacaré” limite da propriedade e início de 

propriedade particular ocupada com lavouras de cana-de-açúcar a uma 

distância de 323 m, próximo à área na direção sudoeste a uma distância de 

371 m da estação localiza-se ainda uma área de baixada alagada, com 

vegetação característica deste tipo de ambiente. 

 

 

 

Figura 4.3: Localização da estação micrometeorológica no centro da pastagem 
e caracterização do terreno no entorno da área de pasto. 

 
 

 

4.3 Solo 
 

 

4.3.1 Composição textural 
 
 
 Para a determinação da composição textural do solo da área 

experimental, foram coletados 8 amostras de solo em cada unidade 

experimental, sendo 4 na camada de 0 – 10 cm e 4 na camada de 0 – 20 cm, 

totalizando 32 amostras de solo representativas. A amostragem foi realizada 

pelo método do anel volumétrico. Introduziu-se no solo um anel de aço (anel de 

Kopecky) de bordas cortantes e volume interno de 100 cm3 à profundidade de 
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10 e 20 cm, em seguida retirou-se o solo de seu entorno e, com o cuidado de 

manter o solo de seu interior sem maiores deformações. 

 Efetuou-se a análise granulométrica seguindo a rotina do Laboratório de 

Solos da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, 

LSOL/UENF, baseada na metodologia descrita por EMBRAPA (1997). As 

determinações foram feitas por densimetria das suspensões de solo a 

diferentes tempos, de acordo com os princípios da lei de Stokes. 

 

 

4.3.2 Determinação da densidade do solo (da) 
 

 

 A amostragem para a determinação densidade do solo foi realizada pelo 

método do anel volumétrico. Introduziu-se no solo um anel de aço (anel de 

Kopecky) de bordas cortantes e volume interno de 100 cm3 à profundidade de 

1º e 20 cm, em seguida retirou-se o solo de seu entorno e, com o cuidado de 

manter o solo de seu interior sem maiores deformações. Foram coletadas 32 

amostras indeformadas de solo, sendo 16 em cada unidade experimental em 

duas profundidades diferentes. As amostras foram levadas ao laboratório para 

posterior análise, as quais seguiram metodologia descrita por EMBRAPA, 

(1997). 

 

 

4.3.3 Obtenção da curva de retenção 
 

 Para a obtenção da curva de retenção foram utilizadas as mesmas 

amostras coletadas para a determinação da densidade do solo. Os pontos da 

curva de retenção do solo foram realizados pela metodologia da mesa de 

tensão para tensões menores e, para tensões maiores, foi utilizada a 

metodologia da câmara de pressão descrita por Libard, (1995). O ajuste do 

conteúdo de água versus tensão foi feito através do modelo proposto por 

Genuchten (1980). 
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4.3.4 Análise química do solo 
 

 A análise química do solo foi realizada pelo Departamento de Produção 

Vegetal da Fundação Norte Fluminense de Desenvolvimento Regional 

(FUNDENOR). As amostras foram coletadas na camada arável, de 0 – 10 cm 

de profundidade, com o auxílio de um trado do tipo sonda. A análise foi 

realizada de uma amostra composta de solo a partir das coletas semanais 

realizadas para a determinação da umidade gravimétrica do solo. As amostras 

foram armazenadas em sacos plásticos, e ao final do experimento levadas para 

o laboratório de análise. 

 Foi determinado pH em água, KCl e CaCl2 na relação 2:1. A 

determinação dos teores de P, Na, K, Fe, Zn, Mn, Cu foi realizada pelo extrator 

Melich 1, enquanto que o Ca, Mg, e Al foi utilizado o extrator KCl a 1molar. 

Para a determinação de H + Al foi utilizado o extrator Acetato de Cálcio a 0,5 

molar em pH 7. A determinação do teor de B foi realizada pelo extrator, água 

quente e, a determinação do S pelo extrator fosfato monocálcico. 

 A determinação da matéria orgânica do solo foi realizada pelo método 

proposto por Wakley e Black, (1934) e que foi adaptado por Jackson, (1982), 

que se baseia na oxidação do carbono orgânico do solo por íons dicromato, em 

meio fortemente ácido. 

 

 

4.4 Medições de Campo 
 

 

4.4.1 Medição dos fluxos e das condições meteorológicas 
  

A fim de alcançar os objetivos propostos neste trabalho, foi instalada 

uma estação micrometeorológica para a coleta de dados meteorológicos. A 

estação foi instalada sobre a área ocupada pelo capim Mombaça, em 

fevereiro/2010 próximo ao centro da área. Na Figura 4.4 é apresentada a 

fotografia da estação micrometeorológica instalada. 
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Figura 4.4. Estação micrometeorológica instalada sobre a área ocupada por 
capim Mombaça. 

 
 
 
A estação foi instalada em um piquete com características 

homogêneas e representativas da área de pastagem. Buscou-se um piquete 

que estivesse mais próximo ao centro da pastagem a fim de minimizar os 

efeitos advectivos e proporcionar um raio de pelo menos 100 m de bordadura 

da estação. 

A distância mínima de fetch disponível relativamente à localização da 

estação micrometeorológica sobre o capim Mombaça é de 103 m na direção 

nordeste, nestas circunstâncias há uma interferência maior sobre o fluxo 

turbulento, pois segundo Muniz (2009) ventos na direção nordeste e leste 

possuem uma freqüência anual de aproximadamente 40% na região. 

A estação era composta dos seguintes sensores:  

 2 piranômetros LI 200 X-Li-cor, sendo um com a face voltada para 

cima para medir a irradiância solar incidente e o outro com a face voltada para 

baixo, medindo a irradiância solar refletida. Os piranômetros possuem uma 

sensibilidade de 90 µA por 1000 w m-2 e em condição de dia de céu claro 

possui um erro menor que 5%.  
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 1 anemômetros Met One, (modelo 014A-L, Campbell Scientific Inc., 

Logan, Utah, USA) que registra a velocidade do vento em uma faixa de 0 a 45 

m s-1 e precisão de 0,11 m s-1. 

 3 fluxímetros HFP01-L, da Hukseflux (Campbell Scientific Inc., 

Logan, Utah, USA) que medem o fluxo de calor no solo, têm uma sensibilidade 

de 50 μV w-1 m-2 medidas em uma faixa de ±2000 W m-2. 

 1 saldo radiômetro NR-LITE da Kipp Zonen (Campbell Scientific Inc., 

Logan, Utah, USA), que mede o saldo de radiação em watt m-2. O sensor 

possui uma resposta espectral na faixa de 0 a 100 μm e uma sensibilidade de 

10 μV w-1 m-2.  

 2 conjuntos psicométricos, equipados com sensores de temperatura, 

que medem a temperatura de bulbo úmido e bulbo seco. Os conjuntos 

psicométricos foram adaptados para trabalhar em sistema de circulação 

forçada, através da instalação de dois coolers mantidos a bateria. 

Os dados foram coletados a cada minuto e armazenados em valores 

médios a cada 10 minutos por um coletor de dados (datalogger) CR10X da 

Campbell Scientific Inc., Logan, Utah, USA. 

A estação micrometeorológica possui duas hastes horizontais na qual 

os sensores foram instalados. As hastes estão dispostas a 0,10 m e 1,00 m 

acima do dossel da cultura (1a e 2ª hastes) segundo metodologia proposta por 

Silva et al (2005). Os fluxímetros foram instalados a 0,5 cm de profundidades 

no solo. Esse padrão de coleta de dados foi mantido durante todo o 

experimento. 

A estação é dotada ainda de um pluviômetro registrado Modelo S1610, 

da Squitter do Brasil, com sensibilidade de 0,25 mm. 

 

 

4.4.2 Medição da estrutura e biomassa das pastagens 
 

Para o bom entendimento do estoque de carbono, transferência de 

vapor d’água e energia entre a pastagem e a atmosfera e disponibilidade de 

matéria seca do capim Mombaça, é preciso o conhecimento da estrutura do 

dossel e da dinâmica do acúmulo de biomassa ao longo do tempo, 
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principalmente em gramíneas tropicais que são espécies que apresentam 

dinâmica sazonal em função da variação das condições meteorológicas.  

Outros fatores que interferem na dinâmica das pastagens estão 

relacionados à disponibilidade hídrica, ao tipo de solo, fertilidade do solo, além 

de aspectos relacionados ao manejo do sistema de pastejo rotativo. Portanto, 

neste estudo, elaborou-se um plano de medições que consistiu em mensurar a 

biomassa vegetal, a cobertura do solo, o índice de área Foliar (IAF), a altura do 

dossel e teor de umidade do solo com uma freqüência capaz de assegurar a 

observação das variações mais importantes.  

Para a coleta do material vegetal e avaliação dos parâmetros 

supracitados, foi selecionado 4 (quatro) piquetes, sendo que cada um deles 

representava uma unidade experimental. A forrageira de cada unidade 

experimental encontrava-se na mesma idade dentro do rodízio entre os 

piquetes, ou seja, com período de pastejo e descanso simultâneo. Além disso, 

os piquetes estavam dispostos separadamente na área, de forma a amostrar 

toda a área de pasto. 

Os piquetes da área eram identificados por uma numeração crescente, 

a fim de facilitar o manejo do rodízio dos piquetes. Dentre os piquetes, os de 

número 18, 24, 03 e 26 foram selecionados para monitoramento sistemático. O 

piquete de número 18 era onde a estação se encontrava localizada.  

O piquete da estação foi avaliado em todos os ciclos de pastejo 

estudados, enquanto que os outros piquetes foram avaliados respectivamente 

no 1°, 2° e 3° ciclo de pastejo. A Tabela 1 apresenta a combinação de piquetes 

utilizados na avaliação de cada ciclo de pastejo do capim Mombaça. 

 
 

 
Tabela 1: Combinações de piquetes coletados durante os 3 ciclos de pastejos 

do capim Mombaça estudado 
 

 1° Ciclo 2° Ciclo 3° Ciclo 

Piquetes amostrados 18:24 18:03 18:26 
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Um resumo detalhado com datas de início e fim, além da duração de 

cada ciclo de pastejo do capim Mombaça é apresentado na Tabela 2.  

 
 

Tabela 2: Detalhamento do início, fim e duração dos ciclos de pastejo avaliados 
no capim Mombaça 

 

 

 
 
 
Foi previsto que no manejo dos piquetes do capim Mombaça, o período 

de descanso fosse de 28 dias, como ocorreu no 1° Ciclo. Porém, o 2° Ciclo foi 

prolongado em uma semana devido às baixas temperaturas do final do outono, 

que levaram ao florescimento do capim Mombaça e a um ataque repentino de 

lagarta que comprometeu o desenvolvimento do capim. Com o objetivo de 

avaliar todo o ciclo do capim Mombaça, o 3° Ciclo teve o período de descanso 

prolongado até que a forrageira alcançasse o máximo de índice de área foliar e 

começasse a reduzir. 

 

 

4.4.3 Índice de área foliar (IAF) e disponibilidade de forragem 
 

Para a determinação do índice de área foliar (IAF) e disponibilidade de 

biomassa, foi confeccionado um quadro de metal com 1 m2 de área na qual 

toda a biomassa envolvida fosse coletada.   

Foi coletada ainda toda a cobertura morta sobre o solo dentro dos 

limites do quadro. Todo o material coletado foi imediatamente pesado por uma 

balança semi-analítica e retirada uma alíquota em torno de 500 g que foi 

levada ao laboratório para processamento. 

Na primeira coleta de cada um dos ciclos de pastejo, foram feitas as 

avaliações da biomassa presente no resíduo pós-pastejo, a fim de quantificar a 

Ciclos de pastejo Período de 

descanso Início Final 

23/04/10 21/05/10 38 

25/05/10 27/06/10 32 

01/07/10 22/09/10 83 
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matéria seca e estoque de carbono presente no resíduo pós-pastejo. A coleta 

era realizada por meio do corte de todo o material vegetal rente ao solo, 

seguido de pesagem e retirada da alíquota para a determinação de matéria 

seca e teor de carbono. 

O processamento das amostras em laboratório consistiu em divisão 

das partes em colmo/bainha, folha e palha (matéria morta) conforme 

apresentado na Figura 4.5. Cada parte constituinte foi pesada e levada a estufa 

para uma pré-secagem a 60°C por 3 dias. Porém, as folhas antes de serem 

levadas a pré-secagem, foram levadas ao medidor de área foliar de LICOR-

3100 para a determinação da área foliar da amostra de folha. 

 
 
 

 

 

Figura 4.5. Amostra de capim Mombaça após processamento em laboratório, 
seccionada em folha (A), colmo/bainha (B) e palha (C).  
 

 
 

Após a pré-secagem o material foi moído em moinho tipo Willey com 

peneira fina e a determinação da matéria seca definitiva, realizada de acordo 

com metodologia proposta por Silva e Queiroz, (2002).  

A 

C 

B 
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O índice de área foliar total foi estimado por proporção linear entre a 

área foliar da massa de folha presente na alíquota de 500 g e a massa total de 

material pesado no campo na área de 1 m2 no momento da coleta.  

As avaliações foram feitas semanalmente, em cada época de avaliação 

foram coletados 10 (dez) alíquotas, sendo 5 pontos amostrados em cada 

unidade experimental.  

 

 

4.4.4. Altura do dossel 
 

A determinação da altura do dossel foliar foi realizada com auxílio de 

uma régua graduada, colocada próximo à touceira da forrageira. A régua era 

posicionada próxima à touceira da forrageira e visualizada horizontalmente, a 

leitura era feita na altura predominante das folhas conforme apresentado na 

Figura 4.6. Foram realizadas semanalmente 20 medidas aleatoriamente dentro 

de cada unidade experimental. A altura foi determinada pela média simples das 

alturas pontuais mensuradas. 

 
 

 

 

Figura 4.6. Posicionamento da régua e visualização da altura do dossel do 
capim Mombaça. 
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4.4.5 Determinação da disponibilidade de água no solo 
 

Para a determinação da umidade gravimétrica do solo foi utilizado o 

método padrão de estufa descrito por Salassier et al., (2006), que consistiu na 

coleta de 10 amostras pontuais em cada unidade experimental nas camadas 

de 0-10 cm e 10-20 cm de solo com o auxílio de um trado Sonda graduado em 

0,1 m.  Ao final das coletas as amostras simples de cada camada foram 

misturadas formando 2 (duas) amostras compostas por unidade experimental, 

sendo uma amostra de cada camada de solo. 

As amostras foram armazenadas em sacos plásticos para evitar a 

perda de umidade e levadas ao laboratório onde foram pesadas em balança 

analítica e em seguida levadas a estufa a 105 °C por 72 h. Após a secagem as 

amostras foram pesadas novamente e por diferença foi determinado a umidade 

gravimétrica. 

A determinação da umidade gravimétrica foi realizada com uma de 

freqüência de 7 dias.  

Segundo Razuk, (2002), 66% e 18% do sistema radicular do capim 

braquiária estão de 0-10 cm e 10-20 cm de profundidade, respectivamente. 

Desta forma o monitoramento da umidade gravimétrica do solo foi realizado 

apenas nestas duas camadas de solo. 

Para determinação da umidade em base peso foi utilizado a equação 6: 

 

                                                             (6) 

 

Para a conversão da umidade em base peso para volume, foi utilizado 

a equação 7: 

 

                                                                      (7) 

 

em que: da é a densidade aparente do solo em g.cm-3, calculado segundo a 

equação 8: 
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                                                                               (8) 

 

A lâmina atual de água (LAA) foi calculada de acordo com a equação 9. 

 

                                                                                  (9) 

 

em que: 

LAA = Lâmina atual de água no solo (mm); 

PMP = Ponto de murcha permanente (%volume); 

UA = umidade atual (%volume); 

Z = profundidade efetiva do sistema radicular (cm), foi considerada 20 

cm; 

 

4.5. Determinação da temperatura base inferior para o capim Mombaça e 
soma térmica 

 

Com o objetivo de relacionar a temperatura do ar com a produção de 

biomassa forrageira, foi realizada a soma térmica, ou seja, a soma de graus 

dias (SGD). A partir dos dados de produtividade do capim Mombaça coletados 

com uma freqüência semanal, correlacionou-se a produção de matéria seca na 

folha e a SGD. 

Procurou-se estabelecer uma relação linear de dependência entre 

produção de matéria seca (P) por unidade de área e de tempo, ou seja, P/A dt 

e a temperatura média do ar (Ta) no período correspondente, com: 

 

                                                                                (10) 

 

onde: a e b são os coeficientes linear e angular da regressão linear 

simples. 

A SGD foi calculada a partir do número de graus dias (GD) através da 

equação 11: 
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                                                                                        (10) 

 

                                                                                    (11) 

 

em que: Ta (°C) é a temperatura média diária e Tb (°C) é a temperatura base 

inferior para o capim Mombaça. 

A temperatura base inferior foi determinada quando o valor ajustado de 

Tb implicou em um valor de coeficiente a = 0, ou seja, o valor do intercepto da 

Eq. 9 fosse nulo. Para isso utilizou-se o algoritmo SOLVER do programa 

Microsoft EXCEL. 

Como as coletas para determinação da disponibilidade de matéria seca 

do capim Mombaça foram feitas em uma freqüência semanal, a SDG foi 

calculada para período que representava o intervalo entra uma coleta e outra. 

Para a relação entre a SGD e a produção de matéria seca do capim 

Mombaça, foram utilizados dados de temperatura e produção apenas do 1° e 

3° ciclos de pastejo. Os dados para o 2° ciclo não foram devido à ocorrência de 

um ataque de lagartas, fato que comprometeu a produção de folha do capim 

Mombaça. No mesmo período o capim floresceu, provocando uma mudança na 

relação fonte/dreno da planta, havendo uma maior disponibilidade de 

fotoassimilado para a inflorescência do que para a recuperação da massa de 

folha perdida durante o pastejo. 

 

 

4.6 Determinação da taxa de acúmulo de biomassa 
 

Foram ajustadas, por meio da análise de regressão as equações de 

acúmulo de biomassa do dossel forrageiro do capim Mombaça em função do 

tempo decorrido após o pastejo. As taxas de acúmulo de matéria seca nos 

constituintes, material vivo (Folha+Colmo), folha, colmo e palha foram 

determinados pelas derivadas das equações ajustadas para o acúmulo de 

biomassa do capim Mombaça. 
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As taxas de acúmulo de biomassa são função do acúmulo de biomassa 

em função dos dias após o pastejo, da seguinte forma: 

 

                                                                             (12) 

 

em que: a e b são parâmetros da equação de regressão do acúmulo de 

biomassa e DAP é o número de dias decorridos após o pastejo. 

 

 

4.7 Determinação do albedo do capim Mombaça 
  

A relação entre as irradiâncias solar refletida e solar incidente médias 

horárias resulta no albedo ou poder refletor da superfície. Para a determinação 

do albedo foram utilizados dados de dois piranômetros instalados na estação 

micrometeorológica. O albedo da pastagem foi calculado de acordo com a 

relação apresentada pela equação 13. 

 

                                                                                                

(13) 

 

em que: Rr↑ é a irradiância solar refletida, em W m-2, e Rs é a irradiância solar 

global incidente, em  W m-2. 

 

 

4.8 Determinação do estoque de carbono 
  

A determinação do estoque de carbono do capim Mombaça, nos 

diferentes ciclos de pastejo foi realizada por meio da análise química das 

amostras seca e moída dos componentes morfológicos do capim Mombaça, a 

saber, colmo/bainha, folha, palha, cobertura morta e resíduo. As análises foram 

realizadas no Laboratório de nutrição mineral de plantas, do setor de Fitotecnia 

da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, LFIT/UENF. 
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A determinação do carbono foi feita pelo processo de digestão, em que 

em 0,05 g de amostra vegetal, são colocados 10 mL de dicromato de potássio, 

0,21 mol L-1(K2Cr2O7). Depois foram colocados mais 10 mL de H2SO4, 

concentrado. A digestão foi feita a 150°C durante aproximadamente 1 hora, até 

acabarem as partículas, transformando Cr+6 a Cr+3. A quantidade de carbono é 

proporcional à quantidade de Cr+3 reduzido. Depois da digestão foram 

colocados aproximadamente 50 ml de BaCl2 0,5% na amostra completando o 

volume para 70 mL homogeneizado. O cloreto de Bário é utilizado para 

decantar o excesso de dicromato que não foi reduzido pelo carbono 

(aguardando por mais 1 hora para se fazer a leitura no colorímetro). Com os 

valores das concentrações serão procedidos os cálculos do estoque de 

carbono na área, multiplicando-se a concentração do elemento pelo peso de 

matéria seca correspondente às frações separadas do material vegetal. 

 

 

4.9 Balanço de energia pelo método da razão de Bowen 
 

A partição do saldo de radiação é dada pela equação 14:  

 

                                          (14) 

 

em que: Rn é o saldo de radiação, G é o fluxo de calor no solo, H é o fluxo de 

calor sensível e λE é o fluxo de calor latente dados em MJ m-2 h-1. 

A razão entre os fluxos de calor sensível e latente foi proposta por 

Bowen, (1976) como uma forma de análise da partição da energia disponível, 

esta razão é representada pela letra grega β (beta) e é dado de acordo com a 

equação 15: 

 

                                                                                                  (15) 

 

A equação 15 pode ser reescrita da seguinte forma: 

 

                                                                                              (16) 
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em que: γ o coeficiente psicométrico, cujo valor assumido é de 0,0626 kPa.°C-1 

e ΔT é a diferença de temperatura do ar em dois níveis em °C, e Δe é diferença 

de pressão de vapor d’água em dois níveis em kPa. 

A pressão de vapor d’água do ar saturado (es) em kPa é calculado pela 

equação 17 proposta por Murray, (1967). 

 

                                                                       (17) 

   

A pressão de vapor d’água atual do ar (ea) em kPa é calculada em 

função da umidade relativa em cada nível através da equação 18: 

 

                                                                                         (18) 

  

O fluxo de calor latente de vaporização (λE), em MJ m-2 h-1 foi 

calculado pela equação 19: 

 

                                                                                           (19) 

 

em que Rn é o saldo de radiação e G o fluxo de calor no solo, ambos em  

MJ m-2
 h

-1.  

A evapotranspiração real da cultura em mm foi calculada em função do 

fluxo de calor latente através da equação 20: 

 

                                                                                              (20) 

 

onde ETr é a evapotranspiração real da cultura em mm e λ é o calor latente de 

evaporação, 2,45 MJ kg-1. 

O fluxo de calor sensível (H) em (MJ m-2 h-1) foi obtido pelo produto da 

razão de Bowen (β)  e o fluxo de calor latente (λE). 

Os valores de Rn e G registrados pela estação micrometeorológica são 

expressos em W m-2 e o fator aplicado para a conversão em MJ m-2 foi 0,0864.  
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Para a realização dos cálculos da razão de Bowen trabalhou-se com 

médias horárias do período diurno, no intervalo entre 6 – 18 h. A fim de tornar 

os resultados da razão de Bowen mais consistentes, foi passado um filtro nos 

dados com o objetivo de excluir aqueles dados que apresentavam erros. O filtro 

foi feito de acordo com a metodologia proposta por Silva et al., (2011). 

 

 

4.10 Evapotranspiração de referência (ET0) 
 

A evapotranspiração de referência foi calculada de acordo com a 

equação de Penman-Monteith FAO 56 (Allen et al., 1998). 

 

                                      (21) 

 

em que: ET0PMFAO – evapotranspiração de referência (mm h-1); Rn – saldo de 

radiação (MJ m-2 h-1); G – densidade de fluxo de calor no solo (MJ m-2 h-1); Thr - 

temperatura média do ar (°C); Δ - inclinação da curva de pressão de saturação 

de vapor (kPa.°C-1) calculado de acordo com Allen et al., (1998); es - pressão 

de saturação de vapor a cada hora (kPa); ea - pressão atual de vapor (kPa); u2 - 

velocidade do vento a 2 m de altura (m s-1); e γ é a constante psicométrica 

(0,0626 kPa °C-1). O valor 0,24 é utilizado no período diurno, no período 

noturno esse valor é substituído por 0,96. 

 

 

4.11 Coeficiente de cultivo simples (Kc)  
 

O coeficiente de cultivo para o capim Mombaça foi calculado através da 

equação 21. 

 

                                                                                              (22) 

 

em que: ETr corresponde à lâmina de água evapotranspirada pela cultura (mm 

dia-1) calculado pelo método do balanço de energia através da Razão de 
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Bowen e ET0 é a evapotranspiração de referência calculado pelo método de 

Penman Monteith (Allen et al., 1998). 

Para o cálculo do Kc foram utilizados dados diurnos de 

evapotranspiração, intervalo correspondente entre 6 e 18 horas. 

 

 

 

 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

  

5.1 Condições meteorológicas 
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Para uma conveniente análise das transferências de energia, vapor 

d’água e estoque de carbono entre o ecossistema pastagem e a atmosfera é 

necessário primeiro conhecer a sazonalidade dos fatores meteorológicos que 

predominaram durante o período de estudo. Foram utilizados para o cálculo da 

temperatura média do ar e umidade relativa média do ar, dados diurnos, 

período correspondente das 6 a 18 horas, coletados pela estação 

micrometeorológica instalada sobre a pastagem de capim Mombaça. Nas 

Figuras 5.1 e 5.2 são apresentadas as variações de temperatura e umidade 

relativa do ar e irradiância solar global (Rs) durante a execução deste trabalho, 

respectivamente. 

 
 
 

 
 

Figura 5.1. Temperatura (T) e umidade relativa (UR) do ar predominantes em 
Campos dos Goytacazes, RJ no período de análise dos ciclos de 
pastejo, no ano de 2010. 

 
 
A temperatura média do ar no período analisado foi de 21 °C e a 

umidade relativa média do ar foi de 84,5%.  A temperatura média do ar no 1°, 

2° e 3° ciclo de pastejo foi respectivamente, 22,2, 20,7 e 21,25 °C, enquanto 

que a umidade relativa do ar foi respectivamente, 80, 88 e 83%. A umidade 

relativa do ar durante o 2° ciclo de pastejo foi maior em relação aos outros 

ciclos, fato que foi influenciado pelos eventos de precipitação no período, que 

foram relativamente bem distribuídos.  
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Figura 5.2. Irradiância solar global (Rs) diária em W m-2 em Campos dos 
Goytacazes, RJ durante o período de avaliação dos ciclos de 
pastejo.  

 
Analisando a Figura 5.2 pode - se observar uma grande variação diária 

da irradiância solar global, inicialmente as variações são menores, devido à 

época do ano, (período de outono e inverno), em que a irradiância global 

incidente é menor, ao final do período de estudo a radiação global incidente 

tende a subir devido á proximidade da primavera, em que naturalmente a 

radiação solar incidente aumenta. A irradiância solar global média no período 

foi de 318 W m-2. 

A distribuição dos eventos de precipitação sobre a área de estudo está 

apresentada na Figura 5.3.  
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Figura 5.3. Eventos de precipitação diária sobre pastagem de capim Mombaça 
localizado na Escola Técnica Estadual Agrícola Antônio Sarlo 
durante os três ciclos de pastejo analisado. 

 
 
 
Os eventos de precipitação foram bem distribuídos até meados do 

terceiro ciclo de pastejo, com 26,6, 63,4 e 66,2 mm respectivamente durante o 

primeiro, segundo e terceiro ciclo de pastejo do capim Mombaça. 

 

 

 

 

5.2 Condições do solo 
 

5.2.1 Características físicas do solo e disponibilidade de água 
 

O solo da área em estudo possui uma composição textural com 57,5% 

de argila, 35% de silte e 7,5% de areia na sua camada de 0 – 20 cm de 

profundidade. A quantidade de silte presente neste solo é um indicativo de 

solos pouco intemperizados com presença de argilas do tipo 2:1,o que confere 

a este tipo de solo propriedades vérticas, das quais expansividade e contração, 

ou seja, o solo apresenta rachaduras quando “seco” causado pela contração 

das partículas e quando úmido retorna ao estado original.  A densidade do solo 

e de partícula é de 1,15 g cm-3 e 2,51 g cm-3 na camada de 0-20 cm, 

respectivamente. O relevo local é de várzea adjacente ao tabuleiro e sofre 

freqüentemente com alagamento na estação chuvosa do ano. 

A capacidade de campo desse solo é alcançada com uma umidade 

volumétrica de 50% e o ponto de murcha permanente com uma umidade 

volumétrica de 39%, a disponibilidade de água é de 11%. 

 Segundo Bianchi et al., (2006), a ocorrência de déficit hídrico no solo é 

o fator mais importante na determinação do rendimento das espécies. O 

conhecimento das condições hídricas do solo se faz necessário para entender 

o comportamento dos fluxos de energia, biomassa e carbono nas pastagens.  

O solo atua como armazenador de água e nutrientes às plantas. Por 

fenômenos de adsorção e capilaridade, retendo água proveniente de chuvas e 
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de irrigação. Da quantidade de água contida no solo, dependerá a facilidade de 

extração desta água pelas plantas.  

Quanto mais seco o solo se encontrar, maior será a dificuldade de 

absorção de água pelas plantas. Isto ocorre porque as forças que atuam na 

retenção da água no solo aumentam, quando a disponibilidade de água 

diminui. Desta forma nem toda a água presente no solo está disponível às 

plantas. Para avaliação da condição hídrica do solo, são utilizados alguns 

índices que representam a condição hídrica do solo, a saber: a umidade 

volumétrica e armazenamento de água no solo. 

A seguir estão apresentados os resultados desses índices avaliados 

durante a execução deste trabalho.  

Na Figura 5.4 está apresentado a variação da umidade do solo durante 

os três ciclos de pastejo do capim Mombaça analisado.  

 
 

 
 

Figura 5.4. Umidade volumétrica nas camadas de 0-10 e 10-20 cm do solo 
durante três ciclos de pastejo do capim Mombaça. 

 
 
A umidade volumétrica média do solo na área de capim Mombaça foi 

de 42 e 40% nas camadas de 0-10 e 10-20 cm respectivamente, durante os 

ciclos de pastejo. 

Observa se pela Figura 5.4 que a umidade gravimétrica do solo esteve 

próxima ou abaixo do ponto de murcha permanente do solo determinado, o que 

sugere que a planta sofreu restrições hídricas durante o período de avaliação. 

Porém, em condições de campo foi observado que a planta não apresentou 
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sintomas de murcha no período. Essas observações mostram que a tensão de 

água no solo a 1500 kPa determinado pelo método da câmara de pressão, não 

é o ponto de murcha permanente para o capim Mombaça nas condições 

apresentadas.  

Segundo Libardi, (1995), o método da câmara de pressão, que foi 

utilizado para a determinação do ponto de murcha permanente não é 

apropriado para solos com características expansivas como o encontrado na 

área de estudo, este fato pode ter superestimado o ponto de murcha 

permanente do solo em questão.  

Observou-se que a forrageira apresentou bom desenvolvimento sob 

condições de umidade volumétrica de até 28%, por isso, para o cálculo de 

armazenamento de água, o ponto de murcha permanente foi considerado 

metade da capacidade de campo. Nestas condições, o ponto de murcha 

permanente é de 25% de umidade volumétrica e a disponibilidade total de água 

no solo é de 50 mm na camada de 0 – 20 cm. 

O armazenamento de água no solo é um valor que representa a 

quantidade de água disponível para a absorção das plantas. A Figura 5.5 

mostra variação do armazenamento de água no solo durante o período de 

avaliação da forrageira, na camada de 0 – 20 cm de profundidade, sendo 

resultado da soma do armazenamento das camadas de 0-10 e 10 -20 cm. 

  
 
 

 
 

Figura 5.5. Variação do armazenamento de água na camada de 0-20 cm do 
solo durante três ciclos de pastejo do capim Mombaça. 
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A armazenagem média de água no solo durante o período avaliado foi 

de 33,6 mm, sendo o mínimo de 16,4 mm e o máximo de 51,8 mm 

respectivamente no dia 244 e 202 que correspondem ao 3° ciclo de pastejo.  

 

 

5.2.2 Características químicas do solo 
 

Além das características físicas do solo influenciarem no 

desenvolvimento da planta, pois dela depende a dinâmica da água no solo e a 

penetração do sistema radicular, as características químicas são de extrema 

importância para a disponibilização de nutriente às plantas. Na Tabela 3 está 

apresentado o resultado da análise química do solo da área experimental 

ocupada pelo capim Mombaça. 

 
 
 

Tabela 3: Resultado da análise química do solo na camada de 0 – 20 cm de 
solo em pastagem de capim Mombaça 

 

pH 

H2O 

S-SO4 

mg dm-3 

P 

Mg dm-3 

K      Ca       Mg     Al      H+Al     Na C         MO 

g dm-3 mmolc dm-3 

4,6 106 6 2,7 29,6 19,5 7,4 60,3 3,7 24,6 42,41 

CTC       SB V 

% 

m 

% 

ISNa 

% 

Fe       Cu      Zn        Mn       B 

mg dm-3 mmolc dm-3 

115,8 55,50 48 12 3 556,74 1,62 4,0 18,27 0,32 

 
 
 

Pode-se observar que o solo apresenta-se relativamente ácido, com pH 

4,6, o que pode dificultar a absorção de nutrientes pelas plantas. O solo possui 

baixa saturação por base, sendo considerado um solo distrófico, pois sua 

saturação por base é menor que 60%. Outro fator que se deve atentar para a 

análise são as altas concentrações de ferro no solo. O ferro em excesso é 

proveniente da baixa qualidade da água de irrigação, que possui alta 
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concentração de ferro, condição essa observada em campo, pois a água 

apresenta coloração avermelhada e um odor de ferrugem característico. 

  

 

5.3 Disponibilidade de forragem 
 

 

5.3.1 Acúmulo de matéria seca  
 

No manejo do pasto, o objetivo principal, é proporcionar ao animal uma 

dieta composta de folhas ao invés de colmo e material morto. Para isso é 

preciso conhecer a dinâmica do desenvolvimento das pastagens e os fatores 

que influenciam a produção de biomassa. A fim de conhecer o processo de 

acúmulo de matéria seca, foram avaliados aspectos do relvado para posterior 

relação com a disponibilidade de biomassa no fim do período de descanso. 

Na Figura 5.6 será apresentada a dinâmica da disponibilidade de 

biomassa durante os 3 (três) ciclos de pastejo analisados em função do 

número de dias transcorrido após o pastejo (DAP). As equações de regressão 

da disponibilidade de biomassa do capim Mombaça em função do DAP e o 

coeficiente de determinação (R2) para cada ciclo de pastejo, estão 

apresentados no apêndice Tabela A1. 
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Figura 5.6. Disponibilidade de biomassa forrageira, em kg ha-1 de matéria seca 
(MS) nos constituintes MV (material vivo=folha+colmo), folha 
(MSF), colmo (MSC) e palha (MSP) ao longo do período de 
avaliação.  

 
 
 
Ao analisar os ciclos de pastejo do capim Mombaça, observa-se que no 

1° ciclo, o acúmulo de matéria seca viva foi crescente até o período pré-pastejo 

devido ao acúmulo positivo de matéria seca na folha e no colmo. Porém, o 

acúmulo de matéria seca no colmo apresentou declínio no final do período de 

descanso, enquanto que a matéria morta diminuiu, indicando que o balanço 

entre a produção de novas folhas e a senescência das folhas mais velhas foi 

positivo nesta fase do desenvolvimento do capim Mombaça.  

Durante o 2° ciclo de pastejo, o acúmulo de matéria seca viva, foi 

constante durante todo o período de descanso. Isto ocorreu devido ao aumento 

de matéria seca na folha e uma redução de matéria seca no colmo. Esta 

tendência de declínio apresentada no final do 1° ciclo indica haver aporte de 

reservas do colmo para as folhas. Neste ciclo de pastejo, o material senescente 

apresentou uma variação maior, porém pela análise de regressão linear 

observa-se tendência crescente até os 13 DAP com posterior declínio. 
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O 3° ciclo de pastejo representa a dinâmica de crescimento e acúmulo 

de matéria seca do capim Mombaça, pois seu período de descanso foi 

prolongado até redução do IAF.  

O acúmulo de matéria seca viva foi crescente até o último dia de 

análise, similarmente a matéria seca na folha também foi crescente, porém 

com uma redução na taxa de acúmulo de matéria seca na folha no final do 

período, o que pode ser observado pela tendência de estabilização da curva de 

matéria seca na folha.  

A matéria seca no colmo foi decrescente até os 40 DAP quando 

estabilizou e voltou a subir. Os valores mínimos de biomassa no colmo foram 

encontrados em torno de 50 DAP e tornaram a subir aproximadamente aos 60 

DAP, coincidindo com o período de máximo acúmulo de matéria seca na folha.  

A matéria seca na palha reduziu ao longo do período de descanso, 

atingindo valores mínimos em torno de 40 DAP quando se manteve 

estabilizado por um período, provavelmente devido ao balanço entre a 

senescência e fotossíntese bruta terem se igualado, passado este período a 

matéria seca na palha teve uma tendência de aumento, fato que pode ser 

devido ao balanço negativo entre a senescência e a fotossíntese bruta, período 

em que a taxa de acúmulo de matéria seca na folha reduz. 

Segundo Santos et al., (2004), o manejo de pastagem visa atingir 

elevado nível de aproveitamento da forragem produzida, reduzindo as perdas 

por senescência e aumentando a eficiência da colheita. 

A produtividade de matéria seca viva da parte aérea do capim 

Mombaça no 1°, 2° e 3° ciclos de pastejo foi de 4454, 4009 e 4030 kg ha-1 de 

matéria seca respectivamente. Esta produtividade máxima foi alcançada aos 

25, 29 e 84 DAP respectivamente. Quadros et al., (2000) avaliando a 

disponibilidade de forragem do capim Mombaça na região de Jaboticabal, SP 

no período de janeiro a abril obtiveram uma produtividade média de 9764 kg 

ha-1 de matéria seca com uma quantidade de adubação mínima de 101,5, 15,1 

e 126 kg ha-1 de N, P2O5 e K2O respectivamente.  

Os resultados encontrados por Quadros et al., (2000) são superiores 

aos encontrados neste trabalho, o que pode ser devido à adubação 

nitrogenada e à época do ano mais favorável ao desenvolvimento de 

gramíneas tropicais como o capim Mombaça.  
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Souza et al., (2005) obtiveram uma produtividade de 34.530 kg ha-1 de 

forragem de capim Mombaça sob irrigação e 50 kg ha-1 de nitrogênio na 

estação chuvosa de outubro de 1999 a março de 2000. Considerando 

resultados de matéria seca determinada neste trabalho, essa produção 

corresponde a cerca de 8.000 kg ha-1 de matéria seca.  

Ribeiro et al., (2009) estudaram a influência da irrigação e ausência da 

irrigação, nas épocas secas e chuvosas sobre a disponibilidade de biomassa 

do capim Mombaça na mesma área experimental em que o presente trabalho 

foi executado. No período de junho a outubro de 2002 e maio a outubro de 

2003 época seca e novembro de 2002 a abril 2003 época chuvosa, os autores 

obtiveram uma produtividade de 3.271 kg ha-1 de matéria seca viva na época 

seca e 6.742 kg ha-1 de matéria seca viva na época chuvosa. Esses resultados 

são inferiores ao encontrado no presente trabalho, mesmo com os problemas 

citados anteriormente que comprometeram o funcionamento do sistema de 

irrigação, mostrando que o capim Mombaça obteve uma boa produtividade 

durante o período avaliado. 

A quantidade de matéria seca acumulada no colmo apresentou uma 

tendência decrescente, do primeiro até o meado do 3° ciclo de pastejo. 

Barbosa et al., (2002) obtiveram resultados semelhantes com o capim 

Tanzânia. Os autores explicam que esta diferença é dada pela compensação 

peso/densidade de perfilhos, pois, quando a população de perfilhos é elevada, 

estes tendem a apresentar menor peso seco. Já em situação inversa, ou seja, 

com menor população de perfilhos, apresentam maior peso seco.  

Fisher e Silva, (2001) citam ainda que em desfolhações severas, onde 

a maior parte do tecido fotossintetizante é removida, a fixação de carbono pode 

ser insuficiente para assegurar a manutenção dos tecidos restantes e para a 

síntese de nova área foliar. Nessa condição, a produção de novas folhas 

necessita ser suportada pelo aporte de reservas. Ocorrendo “perdas” de 

carbono pela respiração, determinada pela síntese de novos tecidos, havendo 

uma perda inicial da massa de forragem (balanço de carbono negativo). Esse 

balanço só se tornará positivo quando a massa surgida for capaz de assimilar 

carbono suficiente para superar as perdas por senescência e respiração. 
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5.3.2 Taxa de acúmulo de biomassa 
 

A eficiência no manejo de forragem é alcançada quando o acúmulo 

líquido de biomassa é máximo. Segundo Santos et al., (2004), a taxa de 

acúmulo líquido de forragem depende das taxas de crescimento e senescência 

do pasto. A Figura 5.7 apresenta a taxa de acúmulo de folha (TAF), taxa de 

acúmulo de colmo (TAC) e taxa de acúmulo de palha (TAP) e taxa de acúmulo 

de material vivo (TAMV) para os 1° e 3° ciclos de pastejo do capim Mombaça. 
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Figura 5.7. Taxa de acúmulo líquido de biomassa em kg ha-1 dia-1 de matéria 
seca na folha (TAF), colmo (TAC), palha (TAP) e material vivo 
(TAMV) em função dos dias após o pastejo do capim Mombaça 
para o primeiro e terceiro ciclo de pastejo. 

 
 
 
Para a análise das taxas de acúmulo de biomassa, não foi considerado 

o 2° ciclo de pastejo, devido à ocorrência de lagartas, que comprometeu o 

desenvolvimento da forrageira e conseqüentemente o resultado da análise das 

taxas de acúmulo de biomassa.  

Na Figura 5.7 observa-se que durante o 1° ciclo de pastejo, a TAF é 

negativa até o 5° DAP, quando está próxima de zero. Isso é função da TAP que 

é positiva, ou seja, o balanço entre o crescimento e a senescência neste 

período é negativo, pois a senescência é maior que o aparecimento de folhas. 

A TAP torna-se negativa a partir do 7° DAP decorrente do processo de 

decomposição. A TAC reduz até a condição pré-pastejo, indicando que o dreno 
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principal é a folha e que há uma alocação de reservas do colmo para a 

produção de novas folhas. O balanço entre a TAC e a TAF resulta na TAMV, 

onde, observa-se que foi positivo até a condição pré-pastejo. 

No 3° ciclo de pastejo, a TAF foi decrescente ao longo do período de 

descanso. A maior TAF foi observada aos cinco DAP quando foi registrado a 

menor TAC e TAP, Indicando que no início do 3° ciclo, diferentemente do 1° 

ciclo, não havia senescência foliar e mobilização de reservas para o colmo, ou 

seja, o colmo não atuava como um dreno de fotoassimilado. Neste período, o 

colmo atuava como fonte de fotoassimilado para a recomposição das folhas. 

O balanço entre a TAC e a TAF manteve o TAMV praticamente estável 

ao longo do período de descanso. A partir dos 49° DAP a TAP tornou-se maior 

que a TAF, indicativo de que o balanço entre o crescimento da folha é menor 

que a senescência.  

A partir do dia 67° DAP o colmo passa a atuar como dreno principal, 

neste momento a planta inicia o processo de acúmulo de reservas, com 

conseqüente alongamento da haste, redução da densidade de perfilhos e 

diminuição da relação folha/colmo. 

Santos et al., (2004) observaram ainda que a taxa de senescência do 

capim Mombaça foi maior com 48 dias de intervalo de pastejo. Cândido et al., 

(2006) observaram que para o capim Tanzânia com um período maior de 

descanso (3,5 folhas/perfilho), a cultivar atingiu um IAF tão elevado no pré-

pastejo que causou um sombreamento capaz de comprometer a taxa 

fotossintética das folhas formadas logo após o pastejo.  

Barbosa et al., (2002) estudando características morfogênicas do 

capim Mombaça, observaram que com índice de área foliar baixo, a taxa de 

aparecimento de novos perfilhos foi elevada devido ao aumento da intensidade 

de luz sob as gemas axilares. Quando o IAF aumentou com os dias após o 

pastejo, a taxa de aparecimento de novos perfilhos diminuiu, pois a quantidade 

de luz sobre as gemas axilares foi reduzida. Carnevalli, (2003) observou que a 

densidade populacional de perfilhos de capim Mombaça reduziu com o 

aumento do período de descanso, devido ao aumento do IAF que sombreou as 

partes baixas do dossel. 

Carnevalli, (2003) observou ainda que a taxa de expansão foliar do 

capim Mombaça foi maior quando o IAF deixado após o pastejo era menor, a 
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autora cita que isso pode estar relacionado à necessidade de aumento rápido 

de área foliar. 

 
 

 
5.3.3. Composição morfológica e relação Folha/Colmo (F/C) 

 

A relação Folha/Colmo (F/C) é um índice que determina a qualidade do 

dossel, segundo Gomide et al., (2007) a redução da relação F/C sinaliza uma 

diminuição no valor nutritivo da forragem disponível, bem como prejuízos para 

a eficiência do pastejo animal.  A composição morfológica e a relação 

folha/colmo em diferentes ciclos de pastejo estão apresentadas na Figura 5.8. 

 
 
 

 

 

Figura 5.8. Composição morfológica do capim Mombaça e relação folha/colmo 
de três ciclos de pastejo em Campos dos Goytacazes, RJ. 

 

 

Durante o 1° ciclo de pastejo do capim Mombaça, a porcentagem 

média de folha, colmo e material morto foram respectivamente, 23, 54 e 23%. 

No 2° ciclo foi de 15, 51 e 33% e no 3° ciclo foi de 50, 19 e 36% 

respectivamente para folha, colmo e palha.  

A relação F/C foi de no máximo 0,58 no 1° ciclo de pastejo, aos 25 

DAP, 0,52 aos 29 DAP no 2° ciclo e no 3° ciclo foi de 12,4 aos 48 DAP. Herling, 

(2006) encontrou uma relação F/C para o capim Mombaça de 4,1, 1,5 e 1,0 
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respectivamente para os meses de janeiro, março e abril considerando uma 

oferta de forragem de 12 %.   

Analisando-se o 3° ciclo de pastejo do capim Mombaça, que teve o 

período de descanso (PD) prolongado, observa-se que a relação F/C foi 

crescente até os 42 DAP e a partir daí seguiu uma tendência decrescente. 

Resultado similar foi encontrado por Gomide et al., (2007), que avaliaram 

características estruturais do capim Mombaça sob diferentes intervalos de 

descanso, observaram que o prolongamento do período de descanso, 

compromete a estrutura do pasto, estreitando a relação F/C e reduzindo a 

população de perfilhos. Os autores obtiveram uma relação F/C de 4,6, 3,7 e 1,7 

respectivamente para PD de 2,5, 3,5 e 4,5 folhas por perfilho. Candido et al., 

(2006) observaram que a taxa de alongamento da haste do capim Mombaça foi 

menor quando o PD foi de 1,5 folhas por perfilho, quando comparado com PD 

de 2,5 e 3,5 folhas por perfilhos, os autores citam ainda que não houve 

diferença entre o PD de 2,5 e 3,5 folhas por perfilho, mostrando que o IAF 

crítico foi atingido logo após a expansão da segunda folha, desencadeando o 

processo de alongamento da haste. Desta forma os resultados apresentados 

mostram que o prolongamento do PD provocou uma redução na relação 

folha/colmo do capim Mombaça.   

 Adese, (2006) relata que a relação F/C na pré-desfolhação do capim 

Mombaça não foi influenciada pela interação freqüência x intensidade de corte, 

a autora encontrou uma relação F/C 6,6 e 5,5 para uma altura de resíduo de 25 

e 50 cm respectivamente.  

Nascimento Júnior e Adese, (1997), afirmam que em uma pastagem 

estabelecida existe um sistema de compensação entre tamanho e a densidade 

populacional de perfilhos (DPP). Em lotação contínua, de acordo com o manejo 

adotado (diferentes alturas, massas forrageiras, ofertas de forragem, etc.) e 

dentro dos limites ecofisiológicos de resistência ao pastejo, pode-se ter desde 

uma comunidade com elevado número de perfilhos leves até uma com baixo 

número de perfilhos pesados. Quando o pasto está em desequilíbrio, observa-

se redução constante no número de perfilhos com o aumento do crescimento 

individual e conseqüente redução do valor nutricional e consumo. Em lotação 

rotacionada, a combinação entre intensidade e freqüência de desfolhação 
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modifica o tempo do pasto até atingir novamente a condição de pré-pastejo 

estabelecida e a trajetória das coordenadas tamanho:densidade de perfilhos.  

Como citado anteriormente a variação da DPP do capim Mombaça 

apresenta uma variação sazonal ao longo do ano, segundo Rodrigues, (2008) o 

capim Mombaça reduz a emissão de novos perfilhos no final do verão.  

A avaliação do 1° ciclo de pastejo do capim Mombaça ocorreu no 

outono, período em que a DPP é baixa, o que promove um maior alongamento 

dos perfilhos, aumentando assim sua massa seca. Nestas circunstâncias a 

matéria seca acumulada no colmo é alta conforme observado anteriormente. 

No 2° até meado do 3° ciclo de pastejo a DPP reduziu, ou seja, foram emitidos 

mais perfilhos, porém, com tamanho menor, nesta situação a quantidade de 

matéria seca no colmo tende a reduzir conforme resultados apresentados 

anteriormente.  

 O aumento da matéria seca do colmo a partir do meado do 3° ciclo foi 

efeito do IAF elevado que aumentou o sombreamento diminuindo a DPP. 

Segundo Taiz e Zeiger, (2004), o processo de alongamento da haste é 

influenciado pela ausência de luz no interior do dossel, pois, à medida que este 

se desenvolve, diminui a incidência de luz no seu interior, alterando sua 

qualidade, com uma maior absorção no espectro do vermelho. Com isso, a 

relação vermelho/vermelho extremo (V/VE) é reduzida no interior do dossel. 

Esse evento após ser detectado pela planta por meio do sistema fitocromo 

desencadeia o processo de alongamento da haste.  

 

 

5.3.4 Altura do dossel  
 

A altura do dossel é um dos parâmetros utilizados como estimativa da 

disponibilidade de biomassa. Na Figura 5.9 é apresentada a variação da altura 

do dossel do capim Mombaça. As equações resultantes da análise de 

regressão linear entre a altura do dossel e os dias após o pastejo, bem como o 

coeficiente de determinação (R2) estão apresentados no apêndice A na Tabela 

A2.    
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 Figura 5.9. Variação da altura do dossel do capim Mombaça sob sistema de 
pastejo rotacionado, ao longo do período três ciclos de pastejo 
avaliado. 

 
 
 

Relacionando-se a Figura 5.9, que apresenta a variação da altura do 

dossel, com a Figura 5.6, pode-se observar que durante o 1° ciclo de pastejo 

do capim Mombaça a altura do dossel aumentou até a condição pré-pastejo 

atingindo uma altura máxima de 123 cm. Neste ciclo a disponibilidade de 

forragem seguiu a mesma tendência de crescimento até a condição pré-

pastejo.  

Durante o 2° ciclo a curva de altura do dossel foi ascendente até os 13 

DAP com uma altura de 97 cm, seguido de uma redução na altura. No entanto, 

a disponibilidade de forragem (Folha + Colmo) não sofreu grande variação ao 

longo do período de descanso, já o acúmulo de matéria seca na folha foi 

crescente até a condição pré-pastejo.  

No 3° ciclo de pastejo a altura do dossel foi ascendente até o último dia 

de avaliação, concomitantemente a disponibilidade de forragem e o acúmulo de 

matéria seca na folha que também foi crescente até a condição pré-pastejo.  
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O capim Mombaça alcançou uma altura média de 104, 93,6, e 94,9 cm 

respectivamente para o 1°, 2° e 3° ciclo de pastejo, sendo estes valores 

intermediários aos encontrados por Santos et al., (2004) no período de 

abri/maio com altura de 107,3, 134, 165,6 cm respectivamente para 28, 38 e 48 

dias de descanso, sob as mesmas circunstâncias. Porém, no período de 

maio/julho a altura foi de 72,3, 86,4, 84,5 cm respectivamente para diferentes 

períodos de descanso. Gomide et al., (2007) obtiveram alturas no pré-pastejo 

de 79,1, 97,9, 117,2 respectivamente para 2,5, 3,5 e 4,5 folhas por perfilho de 

período de descanso. Estudo realizado por Montagner (2004) mostrou que não 

houve uma variação significativa na altura do dossel de capim Mombaça sob 

diferentes alturas de pós-pastejo e estação do ano, sendo a altura média 

encontrada pela autora de 93 cm. 

 A Figura 5.10 mostra o resultado da análise de regressão relacionando à 

disponibilidade de matéria seca na folha e à altura do dossel para o capim 

Mombaça coletados ponto a ponto. 

 
 
 

 

 

 Figura 5.10. Resultado da análise de regressão linear e seu respectivo 
coeficiente de determinação (R2) entre a produção de matéria 
seca na folha e altura do dossel do capim Mombaça. 
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Analisando a Figura 5.10 observa-se que o parâmetro altura do dossel 

não apresentou uma relação satisfatória com a disponibilidade de matéria seca 

na folha. 

Durante o período de avaliação das pastagens, percebe-se que a altura 

do dossel foi muito mais influenciada pela estrutura do dossel do que pela 

disponibilidade de forragem. De acordo com a composição morfológica do 

pasto apresentado anteriormente, observa-se uma melhora da qualidade pelo 

aumento da relação F/C, conseqüência de um menor acúmulo de matéria seca 

no colmo e maior acúmulo de matéria seca na folha. Da mesma forma a altura 

do dossel foi maior durante o 1° ciclo de pastejo do capim Mombaça. Portanto, 

a altura do dossel foi muito mais influenciada pela densidade de perfilhos do 

que pela disponibilidade de pastagem das forrageiras. Segundo Niklas, (1994), 

o aumento em altura de pasto quase sempre conduz a uma redução 

concomitante na relação F/C por perfilho, pelo fato de que para suportar o peso 

de um órgão (no caso a folha) o diâmetro das estruturas de suporte (no caso as 

hastes) altera-se em proporção à força requerida para seu suporte. 

 

 

5.3.5 Índice de área foliar (IAF) 
 

O índice de área foliar é um dos parâmetros mais importantes para a 

avaliação da forragem, devido à sua interferência nos fluxos de energia, vapor 

d’água e carbono, além de ser uma boa indicação da variação sazonal da 

vegetação. A Figura 5.11 apresenta a variação do IAF do capim Mombaça em 

3 (três) ciclos de pastejo, estando as equações da análise de regressão linear e 

coeficientes de determinação (R2) apresentados no apêndice A na Tabela A3. 
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Figura 5.11. Variação do Índice de área foliar (IAF) e desvio padrão do capim 
Mombaça sob sistema de pastejo rotacionado, ao longo de três 
ciclos de pastejo avaliado. 

 
 
Na Figura 5.11, observa-se que em todos os ciclos de pastejo 

avaliados, o índice de área foliar apresentou uma relação satisfatória com o 

acúmulo de matéria seca na folha (Figura 5.6), o que é esperado, pois quanto 

maior o IAF maior acúmulo de matéria seca nas folhas. Durante o 1° e 2° ciclo 

de pastejo o IAF do capim Mombaça foi crescente até a condição pré-pastejo. 

No 3° ciclo o IAF foi crescente até 56 DAP quando começou a reduzir.  

O IAF máximo do capim Mombaça durante o 1°, 2° e 3° ciclo de pastejo 

foi respectivamente, 2,61, 2,50 e 5,95. Carnevalli, (2003) estudando a dinâmica 

de rebrotação sob diferentes alturas de resíduo e freqüência de pastejo obteve 

um IAF médio de 4,89 independente da altura do resíduo e da freqüência de 

pastejo. Cândido et al., (2005a) encontraram valores de IAF para o capim 

Mombaça de 5,1 com período de descanso (PD) de 2,5 folhas por perfilho aos 

29 dias após o corte, 7,8 com PD de 3,5 folhas por perfilho aos 33 dias após o 

corte e 12,4 com PD de 4,5 folhas por perfilho aos 42 dias após o corte.  

A Figura 5.12 mostra o resultado da análise de regressão linear, 

relacionando o IAF com a produção de matéria seca na folha e o coeficiente de 

determinação da regressão (R2). 
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Figura 5.12. Resultado da análise de regressão linear e R2 entre a produção de 
matéria seca na folha e o IAF do capim Mombaça. 

 
 
A Figura 5.12 apresenta uma correlação positiva entre a matéria seca 

na folha e o IAF. A análise de regressão linear gerou uma equação com 

coeficiente de determinação (R2) de 0,87, sendo considerado satisfatório.  

Os resultados apresentados são condizentes com diversos trabalhos 

que relacionam o parâmetro IAF com o acúmulo de biomassa forrageira. 

Fagundes et al., (1999), Barbosa, (2004), Cândido et al., (2005b), Adese, 

(2006), Zanchi et al., (2009).  

 

 

5.4 Albedo da pastagem e disponibilidade de forragem 
 

O albedo serve como um parâmetro de representação do estado da 

superfície vegetada. Desta forma, a dinâmica do crescimento apresentado pela 

vegetação em função da sazonalidade ou do manejo empregado deve provocar 

um impacto no albedo. 

Estudos como o de Bastable et al., (1993), Fisch (1996) e Moura et al., 

(1999) visavam estudar o desmatamento da floresta Amazônica através do 

impacto que as ações antropogênicas causam sobre a vegetação nativa, 

utilizando o albedo como uma forma de representação da superfície após a 

interferência humana.  
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Com vista à caracterização da superfície, a Figura 5.13 apresenta a 

variação da cobertura do solo ao longo do 3° ciclo de pastejo do capim 

Mombaça e o comportamento do albedo ao longo deste ciclo. 

 
 
 

 
 

Figura 5.13. Variação do IAF e albedo do capim Mombaça sob sistema de 
pastejo rotacionado, ao longo de três ciclos de pastejo avaliado. 

 

 

Por meio da Figura 5.13 observar-se que há uma grande 

representatividade do albedo na caracterização da cobertura do solo pelas 

folhas do capim Mombaça. Nos primeiros dias após o pastejo, o albedo foi 

menor (0,22) à medida que o capim foi desenvolvendo, aumentando o IAF, o 

albedo foi crescente atingindo um valor máximo de 0,36 com um IAF de 5,41, 

próximo do IAF máximo que foi de 5,95 na semana seguinte com um albedo de 

0,35. Com o prolongamento do período de descanso, o IAF começou a reduzir 

provocando uma redução no albedo médio da pastagem chegando ao valor de 

0,29 no dia 265.  

O comportamento do albedo médio da pastagem ao longo do tempo é 

condizente com os resultados encontrados na literatura. Souza et al., (2010) 

estudaram a variação do albedo ao longo do ciclo da cultura da soja, os 

menores valores de albedo foram encontrados no início do crescimento, 
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quando o IAF era baixo, nestas circunstâncias, o albedo foi influenciado por 

condições do solo, como a umidade. André et al., (2010) observaram que o 

albedo apresentou valores crescentes com o aumento do IAF da cana-se-

açúcar com valores médios de 0,24 no estádio de perfilhamento a 0,31 no 

estádio de maturação.  

Moura et al., (1999) estudaram a variação do albedo em áreas de 

pastagem de Barchiaria brizantha na estação seca e na estação chuvosa. O 

albedo médio na estação seca e chuvosa foi de 0,2. Zanchi et al., (2009) 

obtiveram um albedo variável entre 0,18 e 0,16 em pastagem 

predominantemente de Urochloa, na Amazônia.  

Couto, (2009) e Lima et al., (2009) observaram ainda mudança sazonal 

da pastagem em função da disponibilidade hídrica do solo, precipitação e oferta 

de energia solar. 

Relacionou-se ainda neste trabalho, as variações do albedo do capim 

Mombaça durante os diferentes períodos de descanso, com a produção de 

biomassa seca na folha. Na Figura 5.14 está apresentada a análise de 

regressão linear, relacionando o albedo com a produção de biomassa seca na 

folha do capim Mombaça. 

 
 

 
 

Figura 5.14. Relação entre o albedo e a produção de matéria seca na folha em 
kg m-2 em pastagem de capim Mombaça, em Campos dos 
Goytacazes, RJ. 
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Pela análise de regressão linear apresentada na Figura 5.14 observa-

se que existe uma relação significativa entre o albedo e a produção de matéria 

(R2=0,78). Observa-se que o albedo da forrageira aumenta concomitantemente 

a produção de matéria seca na folha. Esse resultado era esperado pela relação 

satisfatória entre o IAF e o Albedo, conforme abordado anteriormente, visto que 

a biomassa produzida para o consumo animal é a própria folha. Além disso, o 

IAF também se mostrou um dos melhores parâmetros para a estimativa da 

disponibilidade de forragem, conforme apresentado pela análise de regressão 

linear apresentada no tópico 5.3.5. 

São poucos os trabalhos na literatura que relacionam o albedo 

diretamente com a produtividade de matéria seca da cultura, porém, trabalhos 

que relacionam o IAF com o albedo são freqüentes.  André et al., (2010) 

relacionaram o albedo com os estádios de desenvolvimento da cana-de-

açúcar, Souza et al., (2010) e Fontana et al., (1991) observaram uma relação 

positiva do albedo com o IAF nos diferentes estádios de desenvolvimento da 

cultura da soja.  

 

 

5.5. Temperatura base inferior, soma térmica e disponibilidade de 
pastagem para o capim Mombaça 

 

A temperatura base inferior calculada para o capim Mombaça nas 

condições do Município de Campos dos Goytacazes, RJ no período de outono 

e inverno foi de 11 °C. Conforme apresentado anteriormente, a temperatura 

média máxima no município de Campos dos Goytacazes, RJ, não apresenta 

restrição ao crescimento da forrageira.  

Segundo Corsi, (1976), a baixa temperatura noturna nas regiões dos 

trópicos e dos subtrópicos é o principal fator causador de estacionalidade de 

produção de forrageiras. Porém, existe um efeito causado pelo fotoperíodo 

sobre a produtividade de gramíneas forrageiras, mas segundo Rolim, (1980) 

em revisão de experimentos de cultivo de gramíneas forrageiras tropicais sob 

condições controladas constatou que há um efeito mais acentuado da 

temperatura sobre a produtividade do que o fotoperíodo. 
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Estudo realizado por Cargnelutti Filho et al., (2005), para a 

determinação da temperatura base de variedades feijão encontrou variabilidade 

da temperatura base e da soma de graus dias em função da época de cultivo. 

Faustino, (2007) analisando a digestibilidade efetiva (DE) da matéria seca do 

capim Mombaça, Atlas, Massai, Tobiatã e Tanzânia no verão e no inverno, 

concluiu que o valor do coeficiente angular da equação linear de regressão é 

constante para todas as forrageiras estudadas, porém variável em função da 

estação do ano. Segundo a autora, existe um padrão uniforme de redução na 

DE da matéria seca, o que explica um valor constante para as cultivares dentro 

de uma mesma estação do ano. 

Poucos são os trabalhos encontrados na literatura para a determinação 

da temperatura base de gramíneas tropicais. Na Tabela 4 estão apresentados 

alguns valores de temperatura base para algumas gramíneas tropicais. 

 
 

Tabela 4. Temperatura base inferior (TBI) de algumas gramíneas tropicais 
 

Espécie TBI °C 

Panicum maximum cv. Mombaça  17,5 

Panicum maximum cv. Tobiatã 17,5 

Panicum maximum cv. Tanzânia 17,1 

Panicum maximum cv. Atlas  16,2 

Panicum maximum cv. Massai  15,6 

Penninsetum purpureum  15,6 

Cynodon nlemfuënsis var. nlemfuënsis cv. Florico 12 

Fonte: Adaptado por Moreno (2004) e Villa Nova et al., (2004). 
 
 
 

 Observa-se que a temperatura base para o capim Mombaça proposta 

para este trabalho foi inferior à encontrada na literatura, conforme esclarecido 

anteriormente há uma variabilidade da TBI em função da estação do ano, 

sendo este trabalho realizado na época mais fria do ano na região, o que pode 

ter contribuído para uma subestimação da temperatura base inferior, sendo 
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necessário um período maior de avaliação para maior consistência dos 

resultados. 

Na Figura 5.15 está apresentada a relação entre a soma térmica e a 

disponibilidade de matéria seca na folha do capim Mombaça, com resultado da 

temperatura média do ar e dados de biomassa coletados com uma freqüência 

semanal. 

 
 
 

 
 

Figura 5.15. Disponibilidade de matéria seca na folha do capim e soma térmica 
em dois ciclos de pastejo do capim Mombaça.  

 
 
 
Na Figura 5.15 pode-se observar uma relação satisfatória entre a 

disponibilidade de forragem do capim Mombaça e a soma térmica, cujo 

coeficiente de determinação (R2) foi igual a 0,81. Porém, a produtividade das 

forrageiras não é influenciada apenas por variáveis meteorológicas, fatores 

como disponibilidade de água no solo e nutrientes são determinantes para o 

bom desempenho produtivo da forrageira.  

Pinheiro, (2002) relacionou a produtividade do capim Panicum 

maximum cv. Tanzânia sob diferentes doses de nitrogênio com a soma de 

unidades fototérmicas. A relação entre esses fatores foram superiores nas 

maiores doses de nitrogênio, sendo o coeficiente de determinação (R2) de 0,70, 
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0,71, 0,96, 0,89 e 0,97 respectivamente para as doses de 0, 100, 275, 756 e 

2,079 kg ha-1 de N. Mostrando que nas menores doses de nitrogênio a 

deficiência do elemento influenciou negativamente na produtividade da 

forrageira com conseqüente redução no coeficiente de determinação (R2) da 

regressão linear entre a produtividade x soma de unidades fototérmicas. 

Desta forma, os resultados obtidos indicam que a soma térmica pode 

ser utilizada para a estimativa da MS da folha do capim Mombaça, sendo 

utilizado como um parâmetro para o manejo da pastagem. Porém, vale atentar 

que o estudo foi realizado em apenas duas estações do ano e em apenas um 

ambiente do Município de Campos dos Goytacazes, RJ, e para que se tenha 

uma maior consistência dos resultados, é necessário um período maior de 

coletas de dados de disponibilidade de forragem e monitoramento da 

temperatura do ar ao longo do ano e em diferentes locais do Município, a fim 

de se formular uma equação mais abrangente e capaz de prever a 

disponibilidade de forragem em nível regional e não apenas local.  

São necessários ainda antes do uso deste parâmetro, experimentos de 

campo para a validação e viabilidade da utilização deste parâmetro no manejo 

das forrageiras. 

 

 

5.6 Estoque de carbono em pastagem de capim Mombaça 
 

Na Figura 5.16 está apresentado o estoque de carbono no capim 

Mombaça no 1°, 2° e 3° ciclos de pastejo. 
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Figura 5.16. Estoque de carbono em pré-pastejo de capim Mombaça sob 
sistema de pastejo rotacionado com 28 dias de descanso, no 
período de outono/inverno. 

 
 
Por meio da análise química de carbono da biomassa seca dos 

diferentes estratos aéreos do capim Mombaça e da cobertura morta produzida 

pela forrageira, estimou-se cerca de 38% de carbono na matéria seca do 

resíduo pós-pastejo do capim Mombaça e 37% nos constituintes folha, colmo e 

material morto (palha e cobertura).  

De posse do percentual de carbono na matéria seca e da produção 

total de matéria seca, foi determinado o estoque total de carbono incorporado 

na matéria seca do capim Mombaça sob sistema de pastejo rotacionado com 

28 dias de descanso e 4 dias de pastejo.    

O estoque de carbono incorporado na matéria seca do capim Mombaça 

reduziu do 1° ao 3° ciclo de pastejo, com um total de 6.261, 4,474 e 4,038 kg 

ha-1 de carbono. O menor estoque de carbono no 2° ciclo foi devido à 

ocorrência de lagarta neste ciclo, enquanto que no 3° ciclo o menor estoque foi 

conseqüência da redução da temperatura, irradiância solar e fotoperíodo no 

inverno. 

Os resultados mostram que 52% de todo o carbono estocado na 

matéria seca do capim Mombaça encontra-se na cobertura morta depositada 

sobre o solo, sugerindo que há uma alta deposição de carbono orgânico no 
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solo. O carbono restante está presente em 6, 13, 17 e 10 % no resíduo pós-

pastejo, folha, colmo e palha proveniente da senescência antes da deposição 

sobre o solo respectivamente.   

 Porém, deve-se levar em consideração que os valores apresentados 

são resultados de um determinado momento da pastagem de capim Mombaça. 

Para uma correta avaliação do potencial de estoque de carbono do capim 

Mombaça sob o sistema de pastejo rotacionado seria necessário uma análise 

que representasse a sazonalidade da cultura ao longo do ano.  

A Figura 5.17 apresenta a dinâmica da deposição de matéria morta sob 

o solo ao longo dos três ciclos de pastejo analisado do capim Mombaça.  

 
 
 

 
 

Figura 5.17. Variação da cobertura morta depositada sobre o solo ocupado 
com capim Mombaça ao longo de três ciclos de pastejo no 
período de outono e inverno. 

 
 
Na Figura 5.17 pode-se perceber que a matéria morta depositada 

sobre o solo no 1° ciclo de pastejo é conseqüência de deposições anteriores ao 

período avaliado. Percebe-se que há uma rápida redução da quantidade de 

matéria morta em função do tempo e que esta cobertura morta tende a uma 

estabilidade.  
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Durante o período de outono e inverno a redução da temperatura e da 

precipitação não favorecem o desenvolvimento de gramíneas tropicais como o 

capim Mombaça. Este tem redução no acúmulo de matéria seca, tornando o 

crescimento retardado e com uma menor produção de forragem. Com isso será 

menor a deposição de matéria morta sobre o solo diminuindo desta forma o 

estoque de carbono sobre o solo, sugerindo que neste período a decomposição 

foi maior que a deposição de matéria morta. Porém, a taxa de acúmulo líquido 

de matéria seca na palha ainda não depositada no chão foi positiva, com um 

valor de 96,28 kg ha-1 de carbono no mesmo período. 

A taxa de acúmulo líquido de carbono no colmo foi negativa ao longo 

dos três períodos de pastejo avaliado, com -777,17 kg ha-1 de carbono. Não há 

base para afirmar que uma taxa negativa de carbono fixado no colmo seja 

resultado de uma liberação de CO2 para a atmosfera, pois a redução da 

quantidade de colmo, como abordado anteriormente, é função da densidade 

populacional de perfilhos e varia ao longo do ano. No período de outono e 

inverno a densidade é maior, com perfilhos menores e com menor peso, 

enquanto que na primavera e verão a densidade de perfilhos é menor, porém, 

com uma maior massa seca por perfilho. Desta forma sem dados que 

representem a taxa de acúmulo de carbono nas estações da primavera e 

verão, não há como afirmar se o acúmulo de carbono nestas estações pode 

tornar este balanço positivo ao longo de um ano. 

A maior parte do carbono presente na matéria seca da folha é 

exportada na forma de produto animal durante o pastejo, sendo exportada 

durante os três ciclos avaliados uma quantidade de 5.051 kg ha-1 de carbono 

na forma de produto animal.  

Durante o período avaliado o acúmulo líquido de carbono no resíduo foi 

de 278,97 kg ha-1 de carbono. O resíduo pós-pastejo aloca permanentemente 

uma quantidade de carbono na sua matéria seca, pois, este embora possua 

uma dinâmica sazonal, não é exportado pelo pastejo anual. Da intensidade e 

freqüência de pastejo dependerá a quantidade de carbono estocado no 

resíduo.  

De acordo com os dados apresentados até o momento, observa-se que 

o capim Mombaça possui um grande potencial para estoque de carbono, 

porém, para que se possa afirmar a sua potencialidade com respeito ao 
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seqüestro de carbono seria necessária uma análise da biomassa produzida ao 

longo de todo o ano, a fim de representar a variação do acúmulo de biomassa 

em função das diferentes estações do ano. Seria necessária ainda uma 

avaliação da quantidade de carbono estocado nas raízes, além da quantidade 

de matéria orgânica presente no solo oriundo da deposição de matéria morta 

do capim Mombaça.       

A seguir estão apresentados dados da literatura que mostram a 

produção anual de carbono de diferentes coberturas vegetais. Por meio destes 

pode-se por analogia, conhecer o potencial do sistema e da forragem para o 

estoque de carbono. 

 
 

Tabela 5. Produção anual de carbono em t ha-1 para diferentes coberturas 
vegetais 

 

Planta Estoque de C 
(t de C ha-1 ano-1) 

Referência Obs: 

Capim Mombaça 21,36 Dados do 
trabalho 

Parte aérea 

Eucaliptus paniculata 13,6 Resende et al.,  
(2001) 

Parte aérea 

Eucaliptus grandis 8,4 Resende et al., 
(2001) 

Parte aérea 

    
Dendê 4,5 Resende et al., 

(2001) 
---- 

    
Cana-de-açúcar 16,2* Resende et al., 

(2001) 
Parte aérea 

    
Floresta estacional 
semidecidual 

1,26 Boina, (2008) Parte aérea e 
solo 

Pinus taeda. L 14,23 Watzlawick et 
al., (2005) 

Parte aérea e 
solo 

Tectona grandis L. F. 58,6 Almeida et al., 
(2010) 

Parte aérea 
5,04 % e solo 
90,8% 

    
Soja em Plantio Direto 75* Walter et al., 

(2009) 
Parte aérea e 
solo 

Brachiaria humidicola 10 Tarré et al., 
(2001) 

Solo, pastagem 
degradada 

Obs: * estoque de carbono relativo a um ciclo da cultura. 
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Analisando a Tabela 5 pode-se observar que o capim Mombaça possui 

potencial de estoque de carbono (considerando um acúmulo médio dos três 

ciclos avaliados como uma amostra do estoque anual) inferior apenas a 

Tectona grandis L. F. e soja em plantio direto. Cabe ressaltar que estes são 

dados de estoque de carbono, e não representam a quantidade de carbono 

seqüestrado pela cobertura vegetal. 

Segundo Urquiaga et al., (2010), em áreas de pastagem, a dinâmica do 

C no solo não é muito diferente da que ocorre nos sistemas agrícolas e, de 

fato, a pouca freqüência com que ocorre o revolvimento do solo leva a uma 

condição semelhante à observada em sistema de plantio direto. Os autores 

citam ainda que somente pastagens com área foliar suficiente para alimentar o 

gado, bem como para nutrir as raízes da pastagem, conseguem manter os 

estoques de carbono no solo em níveis similares ao encontrado nos solos sob 

vegetação nativa.  

 

 

5.7. Fluxos de energia sobre pastagem de capim Mombaça 
 

Os balanços médios, a evapotranspiração real e alguns parâmetros da 

cobertura vegetada para cada dia de coleta estão apresentados na Tabela 6. A 

Figura 5.18 apresenta a média diária dos fluxos de energia sobre a pastagem 

do capim Mombaça, durante os três ciclos de pastejo avaliado.      
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Tabela 6: Valores de índice de área foliar (IAF), altura do dossel (Alt), as 
relações do fluxo de calor no solo (G), fluxo de calor latente (LE) e 
fluxo de calor sensível (H) com o saldo de radiação à superfície (Rn)  
e evapotranspiração real do capim Mombaça, amostrados em alguns 
dias (DJ) ao longo do experimento 

 

DJ IAF Alt (m) G/Rn Le/Rn H/Rn 
Etr 

(mm) 

116 0,70 0,93 0,15 0,66 0,20 4,40 

125 0,76 0,96 0,14 0,69 0,20 6,08 

130 1,48 1,05 0,20 0,62 0,23 3,34 

138 2,61 1,23 0,12 0,66 0,23 3,64 

146 0,57 0,90 0,11 0,74 0,21 2,75 

151 0,92 0,92 0,15 0,70 0,25 1,45 

157 0,99 0,97 0,10 0,70 0,25 2,93 

167 1,63 0,95 0,08 0,70 0,27 3,36 

174 2,50 0,94 0,20 0,60 0,20 3,50 

186 1,10 0,89 0,11 0,68 0,25 3,36 

194 1,79 0,97 0,14 0,68 0,22 2,16 

200 3,61 0,88 0,14 0,64 0,24 3,72 

208 4,20 0,95 0,18 0,60 0,22 3,52 

216 4,43 0,92 0,08 0,69 0,25 2,84 

223 5,41 0,93 0,14 0,63 0,25 4,94 

237 5,29 0,96 0,07 0,71 0,23 6,24 

244 5,42 0,97 0,14 0,64 0,24 6,34 

257 5,95 0,97 0,17 0,67 0,23 4,98 

265 4,77 1,01 0,06 0,71 0,23 5,34 

  
Média 0,13 0,67 0,23 3,94 

  
DP 0,04 0,04 0,02 1,38 

  
CV 0,32 0,06 0,09 0,35 
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Figura 5.18. Densidade dos fluxos de calor latente (LE), calor sensível (H) e de 
calor no solo sobre pastagem do capim Mombaça durante três 
ciclos de pastejo rotacionado, em Campos dos Goytacazes, RJ. 

 
 

A evapotranspiração real da cultura para cada dia de coleta 

apresentado na Tabela 9 foi calculado através da média da evapotranspiração 

do dia de coleta e de mais 4 dias, sendo dois anteriores e dois posteriores ao 

dia de coleta.  

 Durante todo o período de estudo a partição do saldo de radiação foi, em 

média, 66% de LE, 12 % de G e 23% de H. Verificou-se desta forma que dos 

componentes do balanço de energia, o fluxo de calor latente, que é a energia 

destinada à evaporação da água e a transpiração da planta, foi dominante nos 

três ciclos de pastejo do capim Mombaça. A menor partição do balanço de 

energia foi destinada ao fluxo de calor no solo, porém, este sofreu uma maior 

variação conforme observado pelo CV apresentado na Tabela 9. Esta variação 

é devido a sucessivas desfolhações que reduz o IAF aumentando a quantidade 

de radiação que atinge o solo. Mendonça et al., (2007) e Teixeira, (2001) 

observaram um aumento do fluxo de calor no solo com a redução do IAF na 

cultura do feijão e da banana respectivamente. 

 O fluxo de calor sensível foi menor devido às irrigações realizadas e aos 

eventos de precipitação durante o período de avaliação do capim Mombaça. 

Havendo água disponível no sistema uma maior quantidade de energia foi 

alocada para a evapotranspiração, 66% do saldo de radiação. 
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 Conforme apresentado na Figura 5.18 a evapotranspiração sofreu uma 

variação em função das condições climáticas reinantes no período, que 

envolveu duas estações, outono e inverno. A ETr média mensal do capim 

Mombaça foi de 3,93, 3,90, 3,11, 3,28, 5,35, 4,96 mm dia-1 respectivamente 

para os meses de abril, maio, junho, julho, agosto e setembro. Silva et al., 

(2005) obtiveram uma evapotranspiração para o capim Tanzânia de 3,84 mm 

dia-1 nos meses de abril e maio, 3,10 mm dia-1 nos meses de junho e julho e 

3,85 mm dia-1 nos meses de agosto e setembro em Piracicaba, SP.  

 O fluxo de calor latente reduziu no 2° ciclo de pastejo e voltou a subir no 

3° ciclo de pastejo. Essa variação ocorreu devido à estação do ano na qual o 

experimento foi realizado, de meado do outono até início da primavera, período 

em que ocorre uma redução natural da irradiância solar global (Rg), porém, a 

redução da radiação global não influenciou significativamente as relações entre 

o Rn e os fluxos de calor latente, sensível e no solo, pois são influenciadas 

principalmente pela disponibilidade de água no sistema.  

 Biúdes et al, (2009) observaram que o fluxo de calor sensível no 

Cambarazal apresentou pouca variação sazonal e que um aumento na 

disponibilidade hídrica do solo provocou um incremento na relação LE/Rn. 

Segundo Galvão e Fisch, (2000), a menor variação do H é devido ao efeito 

liberador/moderador do armazenamento de energia na biomassa, o qual age 

no sentido de manter baixa troca de calor entre a vegetação e a atmosfera 

durante o ano.  

O comportamento diurno, considerando o período de 6 – 18 h, do saldo 

de radiação (Rn), fluxo de calor latente (LE), fluxo de calor sensível (H) e fluxo 

de calor no solo (G) para dias representativos do período de avaliação dos 

fluxos sobre a pastagem de capim Mombaça, está apresentado na Figura 5.19.  

Foram selecionados 4 dias representativos de todo o período, sendo 2 

dias para o 1° e 2° ciclo de pastejo e 2 dias para o 3° ciclo, visto ser este maior 

que os outros, a saber, os dias Juliano 131, 167, 187 e 237 respectivamente. 

Optou-se por não apresentar os dias característicos de cada dia de coleta 

conforme analisado anteriormente na Tabela 9, porque os fluxos mantiveram 

tendência de estabilidade ao longo do período de estudo do capim Mombaça. 
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Figura 5.19. Curso diário dos fluxos de energia sobre pastagem de capim para 
os dias Juliano 131, 167, 187 e 237, obtidos pelo sistema razão 
de Bowen. 

  

 Nota-se que no dia 131 há presença de nebulosidade, o que influencia 

diretamente nos fluxos de calor sensível e latente. Os dias 167, 187 e 237 

apresentam céu claro em que se observa a simetria da curva ao longo do dia. 

Nos dias avaliados, observa-se que o Rn é máximo por volta do meio dia, 

exceto no dia 131 devido à presença de nuvens. No momento em que o Rn é 

máximo, uma maior quantidade de energia é disponibilizada ao sistema na qual 

será distribuída entre os componentes do balanço de energia. Neste momento 

os fluxos de calor latente, calor sensível, e fluxo de calor no solo são máximos, 

o que significa que mais energia está sendo utilizada para a evaporação, 

transpiração e aquecimento do ar e do solo. Nestas circunstâncias, o solo e o 

ar atuam como um “armazém”, guardando parte da energia disponível, essa 
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energia será redirecionada à superfície quando o saldo de radiação for 

negativo. 

Os valores de G permaneceram próximos a zero durante todo o 

período. Resultados semelhantes foram obtidos por Silva, (2000) e Moura, 

(2005) que avaliaram o balanço de energia sobre a cultura da mangueira e 

goiabeira respectivamente. Os autores citam que o fluxo de calor no solo ficou 

próximo a zero devido ao sombreamento constante do solo causado pelo 

dossel da cultura.   

A razão de Bowen indicada pelos valores de β para os dias 

característicos foram de 0,37, 0,47, 0,32 e 0,33 respectivamente para os dias 

131, 167, 187 e 237. Esses valores mostram que a maior parte da energia foi 

disponibilizada para o processo evapotranspirativo do sistema. A 

evapotranspiração para esses dias foi respectivamente, 2,47, 2,60, 2,97, 3,58 

mm dia-1. Segundo Lopes, (1999), valores de β na faixa entre 1 e -1 é um 

indicativo de que a umidade nos níveis mais próximos à copa apresenta-se 

mais elevada. Meirelles et al, (2003) estudando o balanço de energia em 

pastagem de capim Brachiaria brizantha no Cerrado no período de 15/11 a 

09/12/2001, que corresponde ao início das chuvas no Cerrado, obtiveram para 

2 dias característicos um β de 0,70 e 0,49, o que correspondeu a uma 

evapotranspiração de 6,1 mm e 8,4 mm. Os altos valores de ET foram devido à 

ausência de nebulosidade, o que aumentou a demanda transpirativa e a 

evaporação direta da superfície do solo.  

Nos dias característicos analisados, o β alcançou os valores máximos 

no início da manhã e final da tarde, o que também foi observado por Soares, 

(2003) e Silva, (2000) para as culturas de videira e mangueira respectivamente 

na região do submédio São Francisco. 

 

 

5.8 Evapotranspiração de referência e da cultura 
 

Na Figura 5.20 está apresentada a variação da evapotranspiração de 

referência (ET0) calculada pelo método de Penman Monteith FAO 56 e a 

evapotranspiração real do capim Mombaça medido pelo método da razão de 
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Bowen, sob sistema de pastejo rotacionado durante o período de execução do 

experimento. 

 
 

 
 

Figura 5.20. Evapotranspiração de referência (ET0) e real (ETr) do capim 
Mombaça em mm dia-1 sob sistema de pastejo rotacionado, em 
Campos dos Goytacazes, RJ. 

 
 
 
Analisando a Figura 5.20 observa-se a evapotranspiração de referência 

e real da cultura ao longo do período de estudo. Os valores de ET0 e ETr 

seguem a mesma tendência ao longo do período, havendo sobreposição desta 

em alguns momentos, principalmente no 2° ciclo de pastejo, que corresponde 

aos dias 146 a 186, período em que houve maior disponibilidade hídrica no 

solo para a cultura. 

As curvas apresentam alguns picos decrescentes ao longo do período, 

característicos de dias nublados, onde a oferta de energia para a 

evapotranspiração foi baixa. De maneira geral observa-se uma variação 

sazonal da evapotranspiração ao longo dos ciclos avaliados, representando 

bem a redução da evapotranspiração no período de outono para o inverno e 

um aumento gradual no período de inverno para a primavera.  

Os valores médios de evapotranspiração real da cultura (ETr) e de 

referência (ETo) média para o período foram de 3,87 e 3,56 mm.dia-1, 

respectivamente. A evapotranspiração máxima foi de 8,93 e 8,59 mm dia-1 para 



 

‘ 

82 

 

a ETr e ET0 respectivamente. A evapotranspiração mínima foi de 0,43 e 0,38 

mm dia-1 respectivamente para a ETr e ET0. 

Silva et al., (2005) obtiveram uma evapotranspiração média anual para 

o capim Tanzânia sob pastejo rotacionado com um período de descanso de 36 

dias de 4,13 mm dia-1. Delgado-Rojas et al., (2004) observaram uma 

evapotranspiração máxima para o capim Tanzânia nos meses de agosto a 

novembro que variou entre 0,70 e 5,33 mm dia-1 na localidade de Piracicaba, 

SP, sendo que os maiores valores foram registrados no mês de novembro. 

 

 

  5.9 Coeficiente de cultivo simples do capim Mombaça 
 

Na Figura 5.21 está apresentado a variação do coeficiente de cultivo 

simples (Kc) do capim Mombaça sob sistema de pastejo rotacionado. 

 
 
 

 
 

Figura 5.21. Variação do Kc do capim Mombaça ao longo de 3 ciclos de pastejo 
no período de outono e inverno, em Campos dos Goytacazes, RJ. 

 
 
 
O comportamento do Kc para o capim Mombaça sob sistema de 

pastejo rotacionado não apresentou o padrão característico para um curva de 

Kc. Pode-se observar que o Kc sofreu pouca variação ao longo de cada ciclo de 
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estudo mesmo após desfolha e posterior rebrotação. O maior valor ocorreu no 

2° ciclo de pastejo em que a cultura, devido às chuvas, teve maior 

disponibilidade de água durante o período de descanso em relação aos outros 

ciclos. O Kc médio foi de 1,08, 1,11 e 1,11 respectivamente para o 1°, 2° e 3° 

ciclos de pastejo.  

Este padrão é justificável, pois em uma área sob sistema de pastejo 

rotacionado os piquetes encontram-se em idades diferentes. As unidades 

experimentais amostradas apresentaram apenas a variação da biomassa 

forrageira no período de descanso, porém a área ocupada por uma unidade 

experimental não apresenta a distância de fetch mínima da estação suficiente 

para representar os fluxos de energia e vapor d’água apenas para a unidade 

experimental na qual a estação estava localizada, no entanto, esta registrava 

os fluxos de energia e vapor d’água de toda a área de pasto. 

Desta forma em um determinado momento, a área encontra-se com 

piquetes com diversas idades, conseqüentemente diferentes IAFs e demanda 

evapotranspirométrica diferente. O valor apresentado pelo Kc representa uma 

média de todos os piquetes sob diferentes idades de períodos de descanso. O 

Kc médio do capim Mombaça sob sistema de pastejo rotacionado no período 

de outono/inverno foi de 1,11. Este valor representa uma evapotranspiração 

real da cultura 11% maior que a evapotranspiração de referência. São poucos 

os trabalhos encontrados sobre determinação do coeficiente de cultivo para 

gramíneas tropicais. Allen et al., (1998) apresentam uma tabela de Kc para 

diferentes culturas. Segundo os autores, pastos rotacionados possuem um Kc 

médio de 1,05, enquanto que culturas como a cana-de-açúcar que atinge um 

IAF próximo ao da forrageira estudada possui um Kc máximo de 1,25. 

Xavier et al., (2004) obtiveram valores de Kc para o capim Tanzânia na 

localidade de Piracicaba e Pereira Barreto que variaram ao longo do período de 

descanso e da época do ano. Os autores encontraram valores de 1,52 e 1,54 

em fevereiro e de 0,42 e 1,30 em agosto, respectivamente para as localidades 

de Piracicaba e Pereira Barreto.  

 Segundo Doorenbos e Pruitt, (1977) e Doorenbos e Kassam, (1979), o 

coeficiente de cultivo varia com a altura e estádio de desenvolvimento da 

cultura, velocidade do vento e umidade relativa do ar. Pereira et al, (1994) e 
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Cunha et al, (1996) constataram que o Kc sofre variação  ao longo do ciclo da 

cultura, assumindo valores baixos no subperíodo da semeadura a emergência, 

valores máximos durante o subperíodo de máxima intensidade fotossintética 

das plantas. Na maioria das culturas, o Kc aumenta com o IAF e com a 

cobertura do solo. Em um sistema de manejo rotacionado de forrageira, o 

principal objetivo é obter alto rendimento forrageiro, rápida rebrotação e alta 

taxa fotossintética. No sistema de pastejo rotacionado busca-se um máximo 

desempenho da forrageira e desta forma, em média a área de pasto como um 

todo permanece sob alta intensidade fotossintética, alto IAF e cobertura do 

solo. 

Portanto, o valor de Kc encontrado no presente trabalho apresenta 

consistência com os resultados encontrados na literatura. Porém, é necessário 

um período maior de avaliação, a fim de conhecer a variação do Kc nos meses 

de maior intensidade luminosa (primavera e verão).  

Para o manejo da irrigação, pode-se ainda, utilizar um Kc variável ao 

longo do período de descanso, pois cada piquete encontra-se em estádios de 

desenvolvimentos diferenciados, o que envolve aplicação de lâminas 

diferenciadas, conforme estudo realizado por Xavier et al., (2004). No entanto, 

para este tipo de avaliação é necessário a aplicação de outros métodos na 

determinação da evapotranspiração da cultura que seja capaz de medir a 

evapotranspiração de apenas um piquete durante o seu período de descanso.      
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6. RESUMO E CONCLUSÕES 

 

O capim Mombaça apresentou um rendimento satisfatório de biomassa 

no período de outono/inverno com uma produtividade de matéria seca viva da 

parte aérea no 1°, 2° e 3 ciclos de pastejo de 4.454, 4.009 e 4.030 kg ha-1 de 

matéria seca respectivamente. 

O IAF mostrou ser o parâmetro mais adequado para a representação 

da cobertura do solo e da disponibilidade de forragem. Enquanto que a altura 

do dossel embora seguisse a mesma tendência do acúmulo de matéria seca, 

na parte aérea a magnitude da resposta foi diferenciada entre os ciclos de 

pastejo. Isto acontece devido este parâmetro ter sido altamente influenciado 

pela qualidade da forrageira representada pela relação Folha/Colmo. 

A relação entre a disponibilidade de forragem com a soma térmica 

também se mostrou satisfatória para a estimativa da disponibilidade de 

forragem. Porém, esta relação deve ser validada com experimentos de campo 

por um período de no mínimo 1 (um) ano a fim de representar a sazonalidade 

da cultura para posterior utilização em nível de produtor.  

O albedo da forrageira medido ao longo dos ciclos de pastejo 

apresentou uma correlação positiva com a disponibilidade de forragem do 
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capim Mombaça, com uma de variação de 0,22 a 0,36 do início ao fim do ciclo 

de pastejo. Este parâmetro também deve ser validado através de experimento 

de campo por um período maior de tempo, através de sensores instalados 

sobre a pastagem e imagens de satélite, o que possibilita uma determinação da 

disponibilidade de forragens através de técnicas de sensoriamento remoto. 

O capim Mombaça apresentou durante o período analisado, um 

potencial de estoque de carbono na parte aérea de 21,36 t ha-1 ano-1. Porém, 

estes resultados não representam o potencial do sistema para o seqüestro de 

carbono, visto ser necessária para isso uma análise do fluxo de CO2 da planta 

e no solo, bem como a contabilização da matéria orgânica presente no solo 

oriundo da deposição de biomassa pelo capim Mombaça. 

O método do balanço de energia pela Razão de Bowen se mostrou 

satisfatório para a contabilização dos fluxos de energia sobre o capim 

Mombaça e para a determinação da evapotranspiração real da cultura. Durante 

o período avaliado, a evapotranspiração da cultura esteve próxima à 

evapotranspiração de referência. A evapotranspiração de referência e real da 

cultura durante o período foi respectivamente 3,56 e 3,87 mm dia-1. 

 O Kc médio do período avaliado foi de 1,11, sendo que este não 

apresentou variação significativa na condição pré e pós-pastejo de um mesmo 

ciclo, porém, apresentou diferença entre os ciclos de pastejo. O Kc médio para 

o 1°, 2° e 3° ciclos de pastejo foi respectivamente, 1,08, 1,11 e 1,11. Para uma 

avaliação mais completa a respeito da variação sazonal do Kc do capim 

Mombaça é necessário a sua determinação no período de maior intensidade 

luminosa (primavera e verão), além da aplicação de métodos de determinação 

da evapotranspiração que sejam capazes de medir a variação da 

evapotranspiração da cultura do capim Mombaça ao longo de um período de 

descanso. 
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APÊNDICE 

Tabela: A1. Equação de regressão da disponibilidade de biomassa seca dos 
constituintes vivos, folha, colmo e palha do capim Mombaça 
durante o 3 diferentes ciclos de pastejo 

  

Equações de Regressão da disponibilidade de forragem do capim Mombaça 

Ciclo Equação R2 

C
ic

lo
 1

 

MV = 1,137DAP2 +53,215DAP+3765,1  0,96 

MSF = 2,926DAP2 - 29,211DAP + 1136,7 0,99 

MSC = -1,789DAP2 + 82,426DAP + 2628,3 0,86 

MSP = -7,248DAP2 + 101,45DAP + 1631,4  0,84 

C
ic

lo
 2

 

MV = -0,555DAP3 + 124,923DAP2 – 278,05DAP + 4880,7 0,87 

MSF = 0,4354DAP2 + 10,272DAP + 723,27 0,99 

MSC = -0,547DAP3 + 24,121DAP2 – 292,85DAP + 4144,7 0,83 

MSP = -5,591DAP2 + 188,14DAP + 1130,7 0,84 

C
ic

lo
 3

 

MV = 0,038DAP + 19,377DAP + 2370,9 0,89 

MSF = -0,452DAP2 + 72,693DAP + 663,01 0,98 

MSC = 0,490DAP2 - 53,316DAP + 1707,9 0,91 

MSP = 1,365DAP2 - 113,45DAP + 3503,4 0,85 
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Tabela. A2. Equação de regressão da altura do dossel do capim Mombaça 
durante 3 diferentes ciclos de pastejo. 

 

Equações de Regressão da altura do dossel do capim Mombaça 

Ciclo Equações R2 

Ciclo 1 AD = 3,75DAP2 – 8,85DAP + 98,25 0,99 

Ciclo 2 AD = -0,9286DAP2 + 6,6714DAP + 83,8 0,82 

Ciclo 3 AD = 0,0006DAP2 + 0,0663DAP + 90,592 0,60 

 

 

 

 

Tabela. A3. Equação de regressão do IAF para o capim Mombaça durante 3 
diferentes ciclos de pastejo 

 

 Equações de Regressão do IAF para o capim Mombaça 

Ciclo Equações R2 

Ciclo 1 IAF = 0,2644DAP2 – 0,6776DAP + 1,0982 0,99 

Ciclo 2 IAF = -0,1152DAP2 – 0,2327DAP + 0,7539 0,98 

Ciclo 3 IAF = 0,0017DAP2 + 0,1945DAP + 0,0555 0,95 

 

 

 

 

 

 

 


