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RESUMO  

A atividade leiteira destaca-se como a principal atividade agropecuária do Agreste 

Meridional, sendo que esta região, apesar de apresentar índices pluviométricos maiores que 

os do Sertão, está sujeita á secas periódicas. A utilização eficiente da água na agricultura 

garante a produtividade da cultura, para tal, faz-se necessário estudar os processos de 

evapotranspiração da pastagem. Dessa forma, objetivou-se determinar os fluxos de energia 

e a evapotranspiração num Neossolo Regolítico cultivado com pastagens, em agricultura de 

sequeiro, na microrregião de Garanhuns-PE. Para a determinação do balanço de energia foi 

instalada uma torre no centro da área experimental, contendo dois sensores de medidas da 

temperatura e da umidade relativa do ar, e da velocidade do vento, em dois níveis (z1 = 50 

cm, e z2 = 100 cm) acima do dossel da pastagem. Além desses sensores, foram instalados 

um piranômetro, um radiômetro, um sensor para a medição da direção do vento, e um 

pluviógrafo. Para a medida do fluxo de calor no solo, foram instalados fluxímetros em dois 

locais numa profundidade z1 = 5,0 cm, juntamente com um sensor de umidade do solo na 

mesma profundidade, além de duas sondas térmicas instaladas horizontalmente nas 

profundidades de z1 = 2,0 cm e z2 = 8,0 cm. Todas as medidas  foram armazenadas como 

médias a cada 30 minutos, a exceção da pluviometria onde foi calculado seu valor total e 

diário, em um sistema de aquisição de dados CR 1000 da Campbell Scientific. Foram 

realizadas ainda as seguintes determinações na pastagem: altura da cobertura vegetal 

(dossel), acumulação de biomassa, índice de área foliar e evolução do sistema radicular. A 

evapotranspiração da cultura, em média, foi de 1,5 mm d
-1

, com um total de 543,43 mm. A 

maior parte do saldo de radiação (Rn), durante o período de análise da pastagem, foi 

consumida pelo fluxo de calor sensível (H), com 58%. O fluxo de calor latente consumiu 

36% e o fluxo de calor no solo apenas 6% do Rn. A disponibilidade hídrica influenciou na 

produção de biomassa verde e no IAF, com as maiores produções de biomassa e IAF 

ocorrendo no período de maior disponibilidade hídrica. 
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ABSTRACT 

The dairy industry stands out as the main agricultural activity of the Wasteland 

South, and this region, despite having the highest rainfall of the Wild, is subject to periodic 

droughts. Efficient use of water in agriculture ensures the crop to this end to it is necessary 

to study the processes of evapotranspiration from pasture. Thus, the objective was to 

determine the energy fluxes and evapotranspiration in Entisol cultivated with pastures in 

rainfed agriculture, in the microregion of Garanhuns-PE. To determine the energy balance 

was installed a tower in the center of the experimental area, containing two sensors measure 

temperature and relative humidity, and wind speed at two levels (z1 = 50 cm, e z2 = 100 

cm) above the canopy of the pasture. In addition to these sensors were installed a 

pyranometer, a radiometer, a sensor for measuring the wind direction, and a rain gauge 

charts. To measure the heat flow in the soil, flowmeters were installed in two places to a 

depth z1 = 5,0 cm, with a soil moisture sensor at the same depth, and two horizontally 

installed in the thermal probes depths z1 = 2,0 cm and z2 = 8,0 cm. All the measurements 

mentioned above were stored as averages every 30 minutes, except where the rainfall was 

estimated their total value in a data acquisition system from Campbell Scientific CR 1000. 

There were also the following determinations in the pasture height of the vegetation cover 

(canopy), biomass accumulation, leaf area index and evolution of the root system. The 

evaporation of the culture, on average, of 1,5 mm d
-1

, with a total of 543,43mm. Most of 

the net radiation (Rn), during the analysis of the pasture, has been consumed by the sensible 

heat flux (H) with 58%. The latent heat flux consumed 36% and the heat flow in the soil 

only 6% of Rn. The water availability influenced the production of green biomass and LAI, 

with the highest yields of biomass and LAI occurring in the higher water availability. 
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1.INTRODUÇÃO  

As pastagens englobam aproximadamente 32% de toda vegetação natural do globo 

terrestre (Parton et al., 1995). No Brasil, segundos dados do Censo Agropecuário de 2006 

do IBGE, existem aproximadamente 172 milhões de hectares cultivados com pastagens 

sendo elas naturais e plantadas. No estado de Pernambuco a área ocupada com pastagens é 

de 2.506.730 ha, já a área ocupada por pastagens na mesorregião do Agreste Pernambucano 

é de 1.066.776 ha, sendo que 276.613 ha estão situados na microrregião de Garanhuns 

(IBGE, 2008).  

A atividade leiteira destaca-se como uma das principais fontes de renda do Agreste 

meridional de Pernambuco. Uma característica importante da pecuária brasileira é ter a 

maioria de seu rebanho criado a pasto (Ferraz & Felício, 2010), a alimentação do rebanho à 

base de pasto é a forma mais barata de explorar gado de leite.  

No Brasil, a Brachiaria decumbens Stapf. foi introduzida, vinda da África do Sul, 

como uma espécie de forrageira perene apresentando excelentes características na produção 

de massa foliar de boa qualidade e boa resistência ao pastoreio intensivo e ao pisoteio, 

especialmente em vastas regiões do Brasil Central (Bianco et al., 2000). As espécies do 

gênero Brachiaria pertencem ao grupo de plantas C4, com alto poder de rebrota sob 

condições de intensa desfolhação (Fisher & Kerridge, 1996). A produção de tecidos novos 

nessas forrageiras ocorre simultaneamente à perda de tecidos velhos por senescência e 

morte (Hodgson, 1990; Maraschin, 1996). 

A B. decumbens é uma espécie resistente à seca, adaptando-se bem em regiões 

tropicais úmidas, sendo pouco tolerante ao frio. A espécie se desenvolve bem em vários 

tipos de solos, no entanto, requer boa drenagem e condições de média fertilidade, 

vegetando bem em terrenos arenosos e argilosos. A planta adapta-se bem em altitude desde 

o nível do mar até 1.750 m, sendo a temperatura ótima para seu crescimento de 30 a 35°C 

(Vilela, 2011).  

A produção de qualquer cultura é dependente de uma série de fatores. A Brachiaria. 

decumbens apesar de ser uma espécie resistente à seca, não é diferente, exigindo para 

produtividades elevadas, condições edafoclimáticas favoráveis. O excesso ou falta de água 

e de nutrientes são fatores limitantes a produção. Dessa forma, o conhecimento da 
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quantidade de água consumida pela cultura durante todo o seu ciclo é de grande 

importância, principalmente, para o estudo sobre o uso da água pela cultura, bem como a 

dinâmica de absorção de nutrientes. Atualmente, os recursos hídricos estão cada vez mais 

escassos devido à poluição. Dessa forma, a utilização da água de forma eficiente pode 

auxiliar na resolução dos problemas de escassez, estabilizar e garantir a produção.  

O manejo adequado da pastagem implica em conhecer os padrões de crescimento e 

desenvolvimento da cultura, fazendo com que as fases de maior necessidade hídrica da 

planta coincidam com os períodos de maior disponibilidade hídrica e radiação solar, 

permitindo que a cultura atinja o seu maior desenvolvimento e produtividade. A energia 

utilizada nos processos metabólicos das plantas, de transferência de água de uma superfície 

para a atmosfera, de aquecimento e resfriamento do ar e solo, é proveniente da radiação 

solar (Pezzopane & Pedro Júnior, 2003). Os estudos sobre as trocas de energia entre a 

superfície e a atmosfera são importantes, não só para caracterizar o microclima local, como 

identificar interações existentes entre elas. De acordo com Oliveira et al. (2006) esses 

estudos fornecem informações sobre a quantidade de umidade transferida para atmosfera 

por uma área vegetada, seja por uma vegetação rasteira ou de médio porte.  

Os estudos sobre a evapotranspiração fornecem informações relativas à quantidade 

de água consumida pelas plantas, fornecendo dados para o manejo da água e para o 

dimensionamento dos sistemas de irrigação. Praticamente, toda a água de que as plantas 

necessitam para realizar suas funções vitais, é extraída pelo sistema radicular e perdida para 

a atmosfera pelo processo de evapotranspiração, sendo necessário que a mesma seja 

devolvida à planta, por meio da precipitação ou da irrigação, podendo comprometer o 

desenvolvimento e produção da cultura (Montenegro & Bezerra, 2004). A quantificação da 

evapotranspiração, mesmo em agricultura de sequeiro, é muito importante, pois possibilita 

estratégias de manejo em função das condições climáticas da região e hídricas do solo 

(Souza et al., 2009).  

Os fluxos de água e de energia, e consequentemente a evapotranspiração, são 

influenciados pelo tipo funcional da planta, pelo tempo e pelas propriedades físicas do solo 

(Baldocchi et al., 2004). Os fatores ligados a vegetação estão relacionados à distribuição 

espacial da folhagem resistência interna da planta ao transporte de água e outros fatores 



 14 

morfológicos como número, tamanho e distribuição dos estômatos, que diferem de acordo 

com a espécie vegetal (Santos, 2009). 

A evapotranspiração pode ainda ser afetada pelo tipo e estádio da cultura, pelo tipo e 

quantidade de restos culturais sobre a superfície do solo, pelo teor de água, cor, textura e 

estrutura do solo (Klein, 2008). 

Para se compreender a troca de água entre a atmosfera e as culturas faz-se 

necessário examinar os padrões de variação sazonal nos fluxos de água desses 

ecossistemas. Esses estudos podem ser feitos por meio da medição e/ou simulação, em 

longo prazo, dos componentes dos balanços de água. Numerosos modelos têm sido 

desenvolvidos para simular as trocas de água no continuum solo-planta-atmosfera, os 

chamados modelos SVATs. A validação destes modelos é escassa para as áreas mais 

desenvolvidas do mundo e, até o momento, nenhuma foi apresentada para as condições do 

nordeste brasileiro, devido, provavelmente, à escassez de dados. 

A evapotranspiração pode ser quantificada por modelos hidrológicos (balanço 

hídrico do solo e lisímetro de pesagem), modelos micrometeorológicos – balanço de 

energia (razão de Bowen, método aerodinâmico, correlação de turbilhões) e modelos 

fisiológicos em vegetais (método do fluxo de seiva e câmara de pressão) (Rana & Katerji, 

2000).  

O método do balanço de energia baseia-se na análise do balanço energético dos 

ganhos e perdas de energia térmica radiativa, condutiva e convectiva por uma superfície 

evaporante, utilizado frequentemente para se estimar a evapotranspiração de uma superfície 

vegetada (Borges et al. 2008).  

Por se tratar de um método prático, o método da razão de Bowen que considera a 

relação  = H/LE, vem sendo bastante utilizado por vários autores como Bergamaschi  et 

al. (1988), Medeiros (1990), Allen et al., (1998), Sauer et al. (1998), Perez et al. (1999), 

Teixeira (2001), Toledo Filho (2001); Nagler et al. (2005), Oliveira et al., (2009); Lima et 

al. (2011), Esteves (2011), para estimar os componentes do balanço de energia e da 

evapotranspiração.  

A evapotranspiração é controlada pela troca de energia na superfície vegetada, 

limitada pela energia disponível, sendo possível se estimar o fluxo de calor latente de 
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evaporação através do princípio de conservação da energia, em que o ganho é igual à perda. 

Desta forma, a evapotranspiração é calculada através da fórmula simplificada da equação 

do balanço de energia, composta pelo saldo de radiação (Rn), pelos fluxos de calor latente 

(LE) e sensível na atmosfera (H) e pelo fluxo de calor no solo (G) (Teixeira, 2001).  

De acordo com Moura (2005), o saldo de radiação (Rn) representa a contabilização 

entre a radiação de ondas curta e longa incidentes e a refletidas pela superfície. O fluxo de 

calor latente (LE) envolve transferência de massa da superfície do sistema solo-planta para 

a atmosfera, tendo como resultado a evaporação da água. Por sua vez, o fluxo de calor 

sensível (H) é o resultado da diferença entre as temperaturas do ar e da superfície e o 

aquecimento da superfície pela radiação solar é definido como o fluxo de calor do solo (G). 

Dessa forma, este trabalho teve por objetivo determinar os processos de 

transferência de energia em solo cultivado com pastagens na microrregião de Garanhuns-

PE, pelo método do balanço de energia-razão de Bowen. Os objetivos específicos foram: 

 

1. Caracterizar os padrões da variação sazonal e diária nas trocas de água e de 

energia entre a pastagem e a atmosfera; 

2. Avaliar os componentes do balanço de energia em pastagem, utilizando o método 

da razão de Bowen; 

3. Quantificar a evapotranspiração da pastagem, pelo balanço de energia; 

4. Analisar a influência da cobertura vegetal na partição dos componentes do 

balanço de energia. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Localização, clima e solo 

As medidas para a realização do balanço de energia foram efetuadas numa área 

de 23,42 ha de pastagem de Braquiaria decumbens Stapf, cultivadas na fazenda Riacho 

do Papagaio, em São João-PE, na mesorregião do Agreste meridional do estado de 

Pernambuco, com coordenadas geográficas 8º 52’ 30’’ de latitude sul, 36º 22’ 00’’ de 

longitude oeste e altitude de 705 m (Figura 1). De acordo com Borges Júnior et al. 

(2012), o clima é tropical chuvoso, com verão seco; a estação chuvosa se inicia no 

outono e engloba o inverno e o início da primavera. As médias anuais de temperatura e 

umidade relativa do ar são, respectivamente, 21,1oC e 82,5%, com precipitação pluvial 

de 897 mm anuais, sendo os meses mais chuvosos maio, junho, julho e agosto. O solo 

da área é classificado como Neossolo Regolítico (Santos et al., 2012). 

A área está situada na Bacia Hidrográfica do Rio Mundaú, que engloba 

municípios dos estados de Pernambuco e Alagoas. A porção compreendida no território 

pernambucano (Unidade de Planejamento Hídrico UP6) localiza-se entre as 

coordenadas 08º 41’ 34” e 09º 14’ 00” de latitude sul, e 36º 03’36” e 36º 37’ 27” de 

longitude oeste. A bacia do rio Mundaú limita-se ao norte com a bacia do rio Una 

(UP5), ao sul com Estado de Alagoas e com o grupo de bacias de pequenos rios 

interiores 1 -GI1 (UP20), a leste com a bacia do rio Una e com o Estado de Alagoas e, a 

oeste, com o grupo GI1 e com a bacia do rio Una. A bacia do rio Mundaú, em toda sua 

extensão, tem uma área de 4.090,39 km², dos quais 2.154,26 km² no Estado de 

Pernambuco (2,19% da área do estado). A área de drenagem da bacia em Pernambuco 

envolve 15 municípios. Dentre estes, 4 municípios estão inseridos em sua totalidade, 

quais sejam Angelim, Correntes, Palmerina e São João. Os municípios com sede na 

bacia são Caetés, Canhotinho, Garanhuns e Lagoa do Ouro. Os municípios de Brejão, 

Calçado, Capoeiras, Jucati, Jurema, Jupi e Lajedo estão parcialmente inseridos na bacia 

(APAC, 2012). 
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Figura 1 – Mapa de localização da área experimental 

 

Foram realizadas coletas de amostras deformadas de solo a cada 20 cm até a 

profundidade de 60 cm para a realização da análise física do solo, constando de 

granulometria, classificação textural e densidade (aparente e real), cujos resultados se 

encontram na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Análise granulométrica, classificação textural e densidade (do solo e de 

partículas) da área experimental na fazenda Riacho do Papagaio, em São João-PE, 2011 

Profundidade Granulometria (%) 
Classificação 

Textural 

Densidade Porosidade 

Total solo partículas 

(cm) Areia Silte Argila  (g cm
-3

) (%) 

0-20 87,65 8,82 3,53 Areia 1,52 2,65 42,64 

20-40 81,65 12,02 6,33 Areia franca 1,41 2,65 46,80 

40-60 76,41 16,21 7,38 Areia franca 1,41 2,65 46,80 

 

2.2 Balanço de Energia  

2.2.1 Balanço de Energia – método da razão de Bowen  

Para a realização do balanço de energia foi instalada uma torre 

micrometeorológica (Figura 2) no centro da área experimental contendo sensores de 

medidas da temperatura do ar, da umidade relativa do ar e da velocidade do vento, em 

dois níveis (Z1= 50,0 cm e Z2= 100,0 cm) acima do dossel da cultura. Além desses 

sensores, foi instalado um piranômetro, para a medida da radiação global, um 
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radiômetro para as medições do saldo de radiação e um pluviógrafo, para a medida da 

precipitação pluvial, sendo estes sensores instalados na mesma torre, numa altura de 2,0 

m da superfície do solo. Para as medidas de fluxo de calor no solo, foi instalado um 

fluxímetro na profundidade de 5,0 cm, juntamente com um sensor de umidade do solo 

(TDR) na mesma profundidade, além de duas sondas térmicas instaladas 

horizontalmente nas profundidades de Z1 = 2,0 cm e Z2 = 8,0 cm. Todas as medidas 

citadas acima foram armazenadas como médias a cada 30 minutos, à exceção da 

pluviometria onde foi calculado seu valor total, em um sistema de aquisição de dados 

CR 1000 da Campbell Scientific. 

 

 

Figura 2 – Torre micrometeorológica automatizada instalada na área experimental para 

a realização do balanço de energia 

 

O fluxo de calor na superfície do solo (G), foi dado de acordo com Kustas et al. 

(2000):  

 

t

CDT
GG S

p


                (1) 
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sendo Gp a medição do fluxo de calor pelo fluxímetro, TS a variação na temperatura 

média do solo (
o
C) durante o período de medição, C a capacidade térmica volumétrica 

do solo (MJ m
-3

 
o
C

-1
), D a profundidade do fluxímetro (m) e t a duração do período de 

medição (s). 

O valor de C foi estimado somando-se as capacidades caloríficas dos vários 

constituintes do solo, ponderados de acordo com suas frações de volume, com base em 

de Vries (1966): 

 

18,451,292,1 0  ffC m               (2) 

 

sendo: fm a fração de volume dos minerais, f0 a fração de volume da matéria orgânica e  

a umidade volumétrica do solo. 

O balanço de energia na superfície do solo é determinado por meio da seguinte 

equação (Perez et al., 1999): 

 

LEHGRn                 (3) 

 

sendo: Rn o saldo de radiação (W m
-2

); G o fluxo de calor no solo (W m
-2

); H o fluxo de 

calor sensível (W m
-2

) e LE o fluxo de calor latente (W m
-2

). 

A partição da energia disponível (Rn – G) entre o fluxo de calor latente e calor 

sensível foi obtida pelo método do balanço de energia - razão de Bowen, baseado na 

razão das densidades de fluxo de calor sensível e calor latente, sendo determinada pela 

razão entre as diferenças na temperatura do ar e na pressão de vapor em dois níveis 

(Perez et al., 1999): 

 

e

T

LE

H




                 (4) 

 

sendo  a constante psicrométrica (0,066 kPa 
o
C

-1
); T a diferença de temperatura do ar 

(
o
C) e e a diferença de pressão de vapor (kPa). 

A pressão de vapor foi obtida pela seguinte equação: 
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100/* sa eURe                 (5) 

 

sendo UR a umidade relativa do ar (UR, %) no nível de medição de 1,00 m e es a 

pressão de saturação de vapor, a qual foi dada de acordo com Murray (1967):  

 













3,237

*27,17
exp6108,0

T

T
es                (6) 

 

A partir das medições do saldo de radiação (Rn), do fluxo de calor no solo (G) e 

das diferenças de temperatura do ar (∆T) e de pressão de vapor (∆e), juntamente com a 

equação do balanço de energia (equação 3), utilizando-se a razão de Bowen () 

(equação 4), procedeu-se o cálculo dos fluxos de calor latente (LE) (equação 7) e calor 

sensível (H) (equação 8): 

 






1

)( GRn
LE                (7) 

 GRn
1

H 



                (8) 

 

A taxa de evapotranspiração (mm) foi obtida dividindo-se o fluxo de calor 

latente pelo calor latente de vaporização, considerado como constante (2,45 MJ kg
-1

). 

Para se evitar possíveis erros na estimativa dos fluxos de calor latente e de calor 

sensível, os valores da razão de Bowen menores do que -0,75 (Ortega-Farias et al., 

1996), bem como aqueles valores nos quais as medições dos gradientes de temperatura e 

de pressão de vapor forem menores do que o limite de resolução dos sensores (Ohmura, 

1982), foram eliminados, sendo estes substituídos por interpolação dos valores 

precedentes e subsequentes válidos. 

A evapotranspiração de referência (ETo) foi obtida pelo modelo de Penman-

Monteith padrão FAO, de acordo com Allen et al. (1998). 
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2

0
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           (9) 
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sendo Δ a declividade da curva de pressão de vapor em função da temperatura (KPa °C); 

Rn a radiação liquida total diária (MJ m
-
² dia

-1
); G o fluxo de calor no solo (MJ m

-2 

dia
-1

); (es-ea) o déficit de pressão de vapor do ar para a altura de referencia medida 

(kPa); γ a constante psicrométrica (kPa °C
-1

) e u2 a velocidade do vento a 2 m de altura 

(m s
-1

). 

A inclinação () da curva de pressão de vapor em função da temperatura (kPa 

o
C

-1
) foi obtida a partir da equação (Allen et al., 1998): 

 

 23,237

*4098




T

es               (10) 

 

sendo T a temperatura do ar (ºC), medida no nível z2 = 1,00 m. 

O saldo de radiação (Rn) e o fluxo de calor no solo (G) foram obtidos por meio 

de saldo radiômetro e de fluxímetros, respectivamente, instalados na torre 

micrometeorológica. Já a temperatura do ar será obtida por termoigrógrafos, também 

instalados na torre micrometeorológica. Os valores de velocidade do vento foram 

obtidos de anemômetros instalados na torre micrometeorológica. 

 

2.2.2 Período de Medição e Instrumentação 

O estudo dos componentes do balanço de energia foi realizado em solo cultivado 

com pastagem (Braquiaria decumbens Stapf), durante todo o ano de 2011, sendo 

considerado dois subperíodos: período seco (janeiro, fevereiro, março, setembro, 

outubro, novembro e dezembro) e período úmido (abril, maio, junho, julho e agosto). 

Para a escolha dos subperíodos, levou-se em consideração a precipitação pluvial de anos 

anteriores ao da pesquisa. 

 

2.3 Medições realizadas na cultura 

2.3.1 Altura e biomassa das plantas 

Para a medição da altura e da quantidade de biomassa viva foram coletados em 5 

pontos de 1 m
2
 escolhidos aleatoriamente e amostradas uma vez por mês. Foram 

coletadas 45 amostras entre o período de março a dezembro de 2011.  
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Para a amostragem, foram feitas a retirada manual do material morto da área 

demarcada (1 m
2
). Para a obtenção da fração do material vivo, primeiramente cortaram-

se rente ao solo, as plantas selecionadas obtendo assim a planta com todas as suas partes 

(folha verde, material morto e perfilhos). O material removido foi acondicionado em 

sacolas plásticas, evitando-se a perda de umidade da amostra. Todo este material foi 

pré-pesado no Laboratório de Solos da Universidade Federal Rural de Pernambuco, 

logo após a amostragem, e depois foi colocado para secar em uma estufa durante um 

período de 72 horas a uma temperatura de 80 
o
C, onde então avaliou-se sob uma nova 

pesagem, a quantidade de água que a planta possuía e o peso do material orgânico 

gerado.   

 

2.3.2 Área foliar e índice de área foliar  

Para medição do índice de área foliar foram escolhidas as mesmas plantas que 

foram realizadas as medições de altura e biomassa. Essas medidas foram efetuadas no 

período de março a dezembro de 2011.  

A área foliar foi obtida pela seguinte equação: 

 

fcLCAF **              (11) 

 

sendo: C, o comprimento das folhas; L, a largura da folha e fc, o fator de correção. O fc 

(0,75) corresponde ao valor de correção para área da folha individualmente.  

 

A área foliar total (AFT) foi obitida multiplicando-se a AF pelo número total de 

folhas da amostra.  

 O índice de área foliar (IAF) foi obtido por meio da seguinte equação:  

 

AS

AFT
IAF                (12) 

 

sendo AFT, a área foliar (m²) e AS, a área de solo ocupado, que na referida pesquisa foi 

de 1 m². 
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2.3.3 Evolução do sistema radicular 

Nos mesmos períodos em que se realizavam as medições de altura, biomassa, 

área foliar e índice de área foliar, foram realizadas coletas do sistema radicular da 

pastagem, para se determinar a densidade das raízes.  

Em trincheiras de 90 x 60 x 80 cm de comprimento, largura e profundidade 

respectivamente, foram retiradas monólitos de 10 x 10 x 10 cm. O perfil analisado foi 

de 50 cm de profundidade por 50 cm de largura. Foram avaliadas as seguintes 

características: biomassa de raízes e distribuição espacial das raízes ao longo do perfil 

analisado. As raízes contidas nas amostras foram submetidas à rigorosa limpeza, com 

água corrente e peneira e postas para secar em temperatura ambiente, identificadas e em 

seguida, colocadas em saco de papel e pesadas em balança de precisão (0,0001 g). Para 

a distribuição espacial das raízes e posterior verificação da profundidade efetiva do 

sistema radicular, foi levado em consideração o peso total das raízes nos perfis 

analisados e o peso das raízes em cada monólito. 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 Precipitação pluvial, temperatura e umidade relativa do ar 

Neste tópico serão apresentados os fatores climáticos e de solo que influenciam 

no desenvolvimento da Brachiaria decumbens e nos componentes do balanço de 

energia. 

Na Figura 3 é apresentada a precipitação pluvial diária e a umidade volumétrica 

(medida a 5 cm de profundidade) durante o período de 01/01/2011 a 31/12/2011, já a 

Figura 4 apresenta o total mensal para o mesmo período.  
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Figura 3 - Precipitação pluvial diária e umidade volumétrica durante o período de 

01/01/2011 a 31/12/2011 em São João – PE 

 

Durante o ano de 2011, o total de água precipitada foi de 523,7 mm, 

apresentando uma maior concentração de chuva nos meses de janeiro, abril, maio e 

julho (Figura 4). Estes meses apresentaram uma precipitação pluvial de 80,3 mm, 54,8 

mm, 119,3 mm e 77 mm, respectivamente. O maior evento de chuva ocorreu no dia 

10/01/2011 com 37 mm (Figura 3), sendo considerada uma precipitação pluviométrica 

típica para a região nesse período. Verificou-se que dos 365 dias estudados, 190 dias não 

apresentaram precipitação pluvial, no entanto as chuvas foram bem distribuídas 

regularmente no período de 08/04 a 29/09, onde ocorreu um total de chuvas de 372,6 

mm, ou seja, 71,15% da precipitação total. Verifica-se ainda que a partir do dia 17/11 

ocorreu escassez de chuvas. 
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Figura 4 - Precipitação pluvial mensal durante o ano de 2011em São João – PE 

 

Com relação à umidade volumétrica do solo (Figura 3), observa-se que o solo 

durante o período mais seco (meses de janeiro a março e setembro a dezembro) se 

encontrava com valores próximos de 0,05 cm
3
 cm

-3
, já durante o período úmido (meses 

de abril a agosto) os valores máximos ficaram próximos de 0,25 cm
3
 cm

-3
. A umidade 

volumétrica média do solo para o período analisado foi de 0,12 cm
3
 cm

-3
. Esses valores 

são condizentes com a classe de solo (Neossolo Regolítico) da área experimental, os 

quais possuem elevados teores de areia (80-90%). 

O comportamento médio horário mensal da temperatura do ar e da umidade 

relativa, para os períodos secos e úmidos, é apresentado na Figura 5. De forma geral, 

não houve variação de temperatura do ar (ºC) e da umidade relativa (%) nos dois níveis 

(50 e 100 cm acima do solo). À medida que a temperatura do ar se elevava, a umidade 

relativa do ar era reduzida. Durante o período chuvoso (Figura 5B), a temperatura média 

diária esteve sempre inferior àquela no período menos chuvoso (Figura 5A), com 

exceção de poucos dias. A temperatura média, no período chuvoso nos dois níveis, foi 

20,81 °C e para o período seco foi 21,75°C e 22,66 ºC para 50 e 100 cm, 

respectivamente. A maior temperatura do ar no período seco é consequência do maior 

aquecimento da superfície. Observa-se ainda que a umidade relativa do ar esteve sempre 

superior no período chuvoso que no período seco. A umidade relativa média, no período 

chuvoso foi de 83,40% e 83,85% para os dois níveis e para o período seco foi de 

73,40% e 74,76% para 50 e 100 cm, respectivamente. Pereira et al. (2002) afirmam que 
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quanto maior a umidade relativa do ar, menor será a demanda evaporativa e menor a 

evapotranspiração da cultura. 
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Figura 5 - Média horária mensal da temperatura e umidade relativa do ar em Brachiaria 

decumbens no município de São João, PE, para o período seco (A) e úmido 

(B) 
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3.2 Altura da cobertura vegetal, número de folhas, índice de área foliar (IAF) e 

sistema radicular 

Neste item serão apresentados os resultados referentes às características da parte 

aérea e radicular da Brachiaria decumbens que influenciam na partição dos fluxos de 

energia, na absorção de água do solo, e consequentemente no fluxo evaporativo. 

As figuras 6 e 7 apresentam, respectivamente, a evolução da altura de plantas e 

número de folhas, durante o período de 28/03 a 21/12/2011. 

Observa-se na Figura 6 que a altura média da cobertura vegetal no início das 

medições (28/03/2011) foi de 69,1 cm, e que a pastagem atingiu uma altura de 73,8 cm 

no mês de maio (16/05/2011), para em seguida ocorrer um declínio da altura da altura. 

Isto provavelmente ocorreu devido ao pastejo dos animais na área e também pela 

redução da precipitação pluvial, como pode se observar nas Figuras 3 e 4.  
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Figura 6 - Evolução da altura de Brachiaria decumbens no período de 28/03 a 

21/12/2011 em São João-PE. Cada ponto representa a média de cinco plantas. 

As barras indicam o desvio padrão 

 

Observa-se na figura 7 que o número de folhas é maior no período chuvoso com 

declínio no período seco. Esse fato deve-se provavelmente ao pastejo, diminuição da 

precipitação e muitas folhas entrarem em estágio de senescência. No início do período 

chuvoso (maio) o número de folhas por m² é de 975. Neste período houve uma possível 

ação conjunta tanto dos processos climáticos, como o baixo pastejo. No período seco 

(dezembro) ocorreu um declínio de 74,25% do número de folhas por m². A evolução do 
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número de folhas por m² acompanha a evolução e posterior declínio da altura da 

pastagem, à medida que o gado está sobre a área e a precipitação pluvial é reduzida. 
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Figura 7 - Evolução do número de folhas de Brachiaria decumbens no período de 28/03 

a 21/12/2011 em São João-PE. Cada ponto representa a média de cinco 

plantas. As barras indicam o desvio padrão 

 

Os valores de índice de área foliar (IAF) de Brachiaria decumbens encontram-se 

na Figura 8. Observa-se que a pastagem atingiu valor médio de IAF de 0,81 m² m 
-2

. 

Valores máximos médios de IAF foram atingidos no período chuvoso (1,32 m² m 
-2

) e 

depois esses valores diminuíram na estação seca (0,41 m² m 
-2

), sendo que o aumento 

correspondeu ao início das precipitações e a continuidade ao longo do experimento, 

entretanto a não linearidade pode ser justificada pelo pasto estar em pleno pastejo com 

gado bovino, assim havendo a decapitação da massa superior da pastagem.  

Esses valores de IAF estão abaixo daqueles encontrados por Zanchi et al. 

(2009), que avaliaram  o IAF em pastagem formada predominantemente de Urochloa 

brizantha, no estado de Rondônia e encontraram valores médios de  2,5 m² m
-2

. 

Meirelles et al. (2003), trabalhando na região central do Cerrado – GO, 

avaliando o IAF em Brachiaria brizantha obtiveram valores semelhantes (0,4 m² m 
-2 

no 

início do experimento e 1,1 m² m 
-2

 no início da estação chuvosa), sendo que esses 

valores foram obtidos em um período de forte precipitação e não pastoreio.  
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Figura 8 - Índice de aérea foliar de Brachiaria decumbens para o período de 28/03 a 

21/12/2011 em São João-PE. Cada ponto representa a média (IAF) de cinco 

pontos. As barras indicam o desvio padrão 

  

 Gomes et al. (2009) monitorando o IAF em uma área de pastagem com lotação 

contínua de bovinos no Sudoeste da Amazônia, obtiveram maiores valores de IAF (3 m² 

m
-2

) nos meses de fevereiro e dezembro de 2008 (período chuvoso), e o menor valor no 

mês de agosto, sendo esse de 0,54 m² m
-2

 . Dessa forma, a cobertura vegetal é 

intrinsecamente associada ao clima e, portanto pode ser utilizada como parâmetro para 

as análises climáticas da região. Além do fator climático, a combinação da frequência e 

severidade de desfolhação altera a estrutura do dossel, modificando assim, o IAF e todo 

processo de utilização de energia luminosa, resultando em variações na produção 

(Carnevalli et al., 2006) e desempenho animal (Difante et al., 2009). 

Na Figura 9 são apresentados os dados da evolução da densidade do sistema 

radicular da pastagem, durante o período de 28/03 a 21/11/2011. Observa-se que a 

maior densidade de raízes se concentrou nas camadas de 0-10 e 10-20 cm, que é o 

encontrado nas pastagens em condições ideais. 
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Figura 9 – Perfis de densidade de raízes (g cm³) no período de 28/03 a 21/12/2011 em 

São João-PE  

 

Observa-se que a distribuição espacial das raízes no início das avaliações foi de 

79,45% na profundidade de 0-10 cm e na profundidade de 10-20 cm foi de 11,60%. A 

concentração de raízes nas camadas superficiais foi mantida durante todo o período de 

análise. Nos períodos com maiores índices de precipitação pluvial (meses de abril a 

agosto), a densidade de raízes atingiu mais de 80% nas camadas de 0-20 cm, assim 

verifica-se que a profundidade efetiva do sistema radicular está nessa profundidade. No 

mês de novembro, considerado período seco, a distribuição espacial das raízes foi de 

37,13% na camada de 0-10 cm e 17,01% na camada de 10-20 cm. 

Corrêa et al. (1999) avaliando a distribuição espacial de raízes de capim-

tanzânia, encontraram nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-40 cm porcentagem média de 

raízes de 63, 24 e 13%, respectivamente, para nível baixo de fertilidade, mas 57, 32 e 

11%, respectivamente, para nível alto de fertilidade. 

A variação na densidade de raízes nos perfis ao longo do tempo pode ser 

explicado por fatores relacionados a física do solo, disponibilidade de nutrientes, 

manejo das forrageiras, dentre outros (Cecato et al., 2001). No início da avaliação o solo 

encontrava-se com  pouca disponibilidade de água, no qual as raízes tem o crescimento 

limitado pela resistência do solo a penetração das raízes, contudo com o início das 

chuvas e o umedecimento do solo a resistência do solo a penetração foi diminuído e 
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assim as raízes se desenvolverem.  A redução da densidade de raízes nas camadas 

superficiais de 0-20 cm coincidiu com o período seco da região, outro fator seria a 

remoção da parte aérea pelo pastejo, que provoca a queda na produção de plantas. 

 

3.3 Componentes do balanço de energia 

Neste tópico será apresentada a evolução horária, diária e mensal da radiação 

solar global e dos componentes do balanço de energia durante todo período 

experimental, bem como nos períodos seco e úmido. 

Os dados relativos à evolução diária dos componentes do balanço de energia 

(radiação global, saldo de radiação, fluxo de calor no solo, fluxo de calor latente e fluxo 

de calor sensível) em Brachiaria decumbens são apresentados na Figura 10. 
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Figura10 - Evolução diária dos componentes do balanço de energia sobre a cultura da 

Brachiaria decumbens durante o período de 01/01 a 31/12 de 2011 em São 

João-PE 

 

Observa-se que a radiação solar global (Rg) variou de 5,97 a 26,80 MJ m
-2

 dia
-1

,  

com valor médio de 17,74 MJ m
-2

 d
-1

; os valores do saldo de radiação (Rn) variaram 

entre 3,11 MJ m
 -2 

dia
-1

 e 18,25 MJ m 
-2

dia
-1

, com um valor médio de 10,55 MJ m
-2 

dia
-1

. 

Os valores de fluxo de calor no solo (G) variaram de 0,07 a 1,14 MJ m 
-2

dia
-1

 com uma 
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média de 0,07 MJ m 
-2

dia
-1

.  Os valores de fluxo de calor latente (LE) e fluxo de calor 

sensível (H) seguiram as distribuições da precipitação pluvial, pois, nos períodos com 

menor disponibilidade hídrica no solo, o principal consumidor de energia (Rn-G) foi o 

H, e quando não houve restrição hídrica, o consumo de energia disponível foi bem 

semelhante para H e LE, sendo a maior parte da energia disponível utilizada no 

processo de aquecimento do ar. 

Observou-se, ainda, que o saldo de radiação (Rn) foi utilizado em média como 

58, 36 e 6% para os fluxos de calor sensível (H), latente (LE) e no solo (G), 

respectivamente. Esses resultados mostram que a transpiração da pastagem foi pequena, 

pois a maior parte do saldo de radiação foi direcionada para o aquecimento do ar (fluxo 

de calo sensível), e não para o processo de evapotranspiração. 

Esses resultados estão diferentes dos obtidos por Biudes et al. (2009), que 

estimando a variação sazonal do balanço de energia, pelo método da razão de Bowen, 

em uma área de vegetação monodominante de Cambará e numa área de pastagem, 

observaram que a energia disponível aos dois sítios foi destinada prioritariamente para o 

fluxo de calor latente, com 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%. Padilha 

(2011), nas mesmas condições dessa pesquisa, no período de 08/2010 a 05/2011, obteve 

resultados semelhantes ao dessa pesquisa, onde verificou que 61% do saldo de radiação 

foi usado pelo fluxo de calor sensível, 37% pelo fluxo de calor latente e 2% pelo fluxo 

de calor no solo. Esse fato deve-se provavelmente as diferenças climáticas de cada 

região onde foram realizadas as pesquisas e ao tipo funcional e a morfologia da planta.  

Na Figura 11 são apresentados os dados referentes à evolução mensal dos 

componentes do balanço de energia (radiação global, saldo de radiação, fluxo de calor 

no solo, fluxo de calor latente e fluxo de calor sensível) em Brachiaria decumbens e da 

precipitação pluvial total mensal. 

Observa-se que durante todo o ano de 2011 os valores de H são maiores que os 

valores de LE, sendo a maior parte da energia utilizada para o aquecimento do ar. O 

maior consumo pode ser explicado pelo fato dos fatores atmosféricos e do solo 

possuírem maior participação do que os fatores da cultura na variação dos componentes 

do balanço de energia (Oliveira et al., 2009). 
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Figura 11 - Total mensal da precipitação pluvial e média mensal dos fluxos de radiação 

(Rg) e energia (Rn, LE, H e G) em Brachiaria decumbens no município de 

São João, PE 

 

Lima et al. (2010), determinando os componentes do balanço de energia e a 

evapotranspiração em mamona, pelo método da razão de Bowen, verificaram que o Rn 

foi utilizado, em média, como 43% no fluxo de calor latente (LE), 50% como fluxo de 

calor sensível (H) e 7% como fluxo de calor no solo (G), concordando com Krishnan et 

al. (2012), que também observaram o maior consumo de Rn para H em duas pastagens 

na América do Norte. 

Esteves (2011) avaliando os componentes do balanço de energia em cana-de- 

açúcar obteve resultados semelhantes ao dessa pesquisa para a fase inicial e de 

estabelecimento da cultura. Na fase de estabelecimento, o H foi o maior consumidor da 

energia disponível (Rn-G), correspondendo a 63% enquanto que o LE representou 

apenas 18% da energia disponível.  

A Figura 12 apresenta a evolução horária mensal dos componentes do balanço 

de energia (saldo de radiação, fluxos de calor no solo, latente e sensível), pelo método 

da razão de Bowen, em Brachiaria decumbens, nos períodos seco (meses de janeiro a 

março, e setembro a dezembro de 2011) e úmido (meses de abril a agosto de 2011). 
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Figura 12 - Média horária mensal da radiação global (Rg), do saldo de radiação (Rn) e 

dos fluxos de calor latente (LE), sensível (H) e no solo (G) em Brachiaria 

decumbens no município de São João, PE, durante os períodos seco (A) e 

úmido (B)  
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Os valores médios (das 06:00 às 18:00) da radiação global (Rg) e dos 

componentes do balanço de energia (Rn, LE, H e G) para o período seco, foram de 

445,5; 268,13; 15,20; 82,50 e 170,46 W m
-2 

para Rg, Rn, G, LE e H , respectivamente. 

Para o período úmido foram de 324,6; 188,1; 11,11; 79,47 e 97,42 W m
-2

, para Rg, Rn, 

G LE, e H, respectivamente. Apesar de no período úmido, a umidade volumétrica do 

solo e a precipitação pluvial terem sido bem mais elevados que no período seco (Figura 

3), isso não se refletiu diretamente na partição de Rn em LE e H, uma vez que mesmo 

no período úmido (Figura 12B), o H ainda foi maior que o LE. No entanto, a diferença 

entre H e LE caiu, pois, a relação H/Rn e LE/Rn para o período seco foram de 63,6 e 

30,8%, enquanto que no período úmido foram de 51,8 e 42,2%. A razão G/Rn, que diz 

quanto do saldo de radiação líquida é utilizado no aquecimento do solo, foi similar para 

os dois períodos.  

Diversos autores (Nobre et al., 1996; Galvão & Fisch, 2000; Biudes 2009) 

afirmam que maiores taxas de LE são encontradas na estação chuvosa em função da 

maior disponibilidade de água devido ao aumento da precipitação. Quando começa o 

processo de secagem do solo, a maior parte do saldo de radiação começa a ser utilizada 

no fluxo de calor sensível de aquecimento do ar e no processo de aquecimento do solo 

(Gouveia Neto, 2008).  

Hayashi et al. (2002) avaliando os componentes do balanço de energia no 

período seco e úmido em Crotalaria juncea L., na região do Cerrado, verificaram que 

durante o período seco, o saldo de radiação foi direcionado em média para o LE, H e G 

como 68, 15 e 17%, respectivamente. A precipitação ocorrida no período foi de 50 mm. 

Já no período úmido encontraram que 81% do saldo de radiação foi utilizado pelo fluxo 

de calor latente, 4% em fluxo de calor sensível e 15% em fluxo de calor no solo.   

As diferenças entre as pesquisas podem ser justificadas pelo fator climático, da 

cultura, e condições que as pastagens foram submentidas, ou seja, o Cerrado ter uma 

demanda evaporativa superior a da região do Agreste de Pernambuco, a fisiologia das 

plantas, e o fato de a C. juncea ter sido cultivada com irrigação enquanto que a 

Brachiaria decumbens foi cultivada em sequeiro. 

A variação horária dos componentes do balanço de energia de pastagem em dois 

dias sem precipitação pluviométrica, característicos do período seco, é apresentada na 

Figura 13. 
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Figura 13 - Evolução horária dos componentes do balanço de energia em Brachiaria 

decumbens durante os dias 17/03 e 21/12/2011 em São João-PE 

 

Observa-se que para o dia 17/03, que o valor médio dos fluxos de calor latente 

(LE) e sensível (H) foi de 58,28 e 246,76 W m
-2

, respectivamente. Já para o dia 21/12 o 

valor médio do fluxo de calor latente (LE) foi de 41,44 W m
-2

, enquanto que para o 

fluxo de calor sensível foi de 211,17 W m
-2

. 
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No dia 17/03/2011 observa-se que 75% do saldo de radiação foi utilizado pelo 

fluxo de calor sensível, 18% pelo fluxo de calor latente e 7% pelo fluxo de calor no 

solo. Neste dia, a temperatura média foi de 25 ºC. No dia 21/12/2011 observa-se que do 

total de energia disponível no sistema 78% foi direcionado para o processo de 

aquecimento do ar, fluxo de calor sensível, resultando em uma temperatura média de 24 

ºC, 16% para o fluxo de calor latente e 6% para o fluxo de calor no solo.   

A variação horária dos componentes do balanço de energia (saldo de radiação, 

fluxos de calor no solo, latente e sensível) na pastagem em dois dias com precipitação 

pluviométrica, característicos do período úmido, é apresentada na Figura 14. 

A variação do saldo de radiação (Rn) ocorrida no dia 15/05 foi devida a 

nebulosidade causando um efeito direto em H. No dia 15/05/2011 verifica-se que 40% 

do saldo de radiação foi direcionado para o fluxo de calor latente, 52% para o fluxo de 

calor sensível e 8% para o fluxo de calor no solo. Isto ocorreu porque o solo se 

apresentava com uma maior disponibilidade de água, resultante das chuvas ocorridas no 

período de 26/04 a 15/05/2011, com um total de 29,97 mm. No dia 18/07/2011, 

observa-se que, do total do saldo de radiação, 44% foi utilizado pelo fluxo de calor 

latente, 50% pelo fluxo de calor sensível e 6% pelo fluxo de calor no solo. 

Observa-se que quando há uma maior disponibilidade hídrica no solo ocorre um 

aumento no fluxo de calor latente, e consequentemente no processo de 

evapotranspiração, no entanto, não ultrapassa os valores de fluxo de calor sensível. 

Os resultados desta pesquisa, em que a maior parte do saldo de radiação no 

período chuvoso (336 mm) é utilizada como fluxo de calor sensível, diferindo do 

trabalho desenvolvido por Galvão (2000), que avaliou o balanço de energia em áreas de 

floresta e de pastagem na Amazônia, em Ji-Paraná (RO), onde obteve um valor de 58% 

para o fluxo de calor latente e 45% para o fluxo de calor sensível. A diferença nos 

resultados pode está relacionada com a média diária dos fluxos de calor sensível (H) e 

latente (LE), pois na pastagem na Amazônia esta média foi de 5,1 MJ m
-2

 dia
-1

 e 6,7 MJ 

m
-2

 dia
-1

, respectivamente, enquanto nesta pesquisa foi de 3,1 MJ m
-2

 dia
-1

 para o LE e 

3,92 MJ m
-2

 dia
-1

 para H no dia 15/05/2011, e 3,49 MJ m
-2

 dia
-1

 para o LE e 4,25 MJ m
-2

 

dia
-1

 para o H no dia 18/07/2011.  

 



 38 

-200

0

200

400

600

800

1000

1200

21:00 0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00 3:00

D
e
n
s
id

a
d

e
 d

o
 f

lu
x
o

, 
W

m
-2

Tempo, hora local

Rg

Rn

G

LE

H

15/05/2011

-200

0

200

400

600

800

1000

1200

21:00 0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00 3:00

D
e
n
s
id

a
d

e
 d

o
 f

lu
x
o

, 
W

m
-2

Tempo, hora local

Rg

Rn

G

LE

H

18/07/2011

 

 

Figura 14 - Evolução horária dos componentes do balanço de energia em Brachiaria 

decumbens durante os dias 15/05 e 18/07/2011 em São João-PE 
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3.4 Evapotranspiração  

Neste tópico serão apresentados os resultados da evapotranspiração da 

Brachiaria decumbens.  

Na figura 15 são apresentadas as variações diárias da precipitação pluvial, da 

evapotranspiração em Brachiaria decumbens (ET) e da evapotranspiração de referência 

(ETo) para o ano de 2011.  De forma geral, a evapotranspiração seguiu as variações da 

precipitação pluvial, com valores mais elevados após o umedecimento do solo.  
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Figura 15 - Precipitação pluvial, evapotranspiração diária e evapotranspiração de 

referência em Brachiaria decumbens durante o período de 01/01 a 

31/12/2011 no município de São João, PE 

 

A evapotranspiração total da pastagem foi de 543,43 mm, com um valor médio 

de 1,5 mm d
-1

, já a evapotranspiração de referência teve um valor total de 1271,86 mm, 

com um valor médio de 3,48 mm d
-1

. No período de escassez da precipitação (a partir 

do dia 17/11/11), verifica-se que a evapotranspiração reduz, atingindo valores abaixo de 

1,0 mm d
-1

, enquanto ocorreu um aumento na ETo, com valores acima de 3,0 mm d
-1

, 

indicando que a pastagem sofreu estresse hídrico nos períodos de menor precipitação 

pluvial. 
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Padilha (2011) trabalhando nas mesmas condições dessa pesquisa num período 

de 276 dias, a precipitação total no período foi de 369,7 mm, encontrando um valor 

médio de evapotranspiração de 1,73 mm d
-1

 e um valor total de 476,62 mm. 

Silva et al. (2005), trabalhando com capim Tanzânia, empregando o  método da 

– razão de Bowen em Piracicaba – SP, durante um período de aproximadamente um 

ano, encontrou um valor médio de evapotranspiração de 4,13 mm d 
-1

, a precipitação 

pluvial total média da região é de 1250 mm, sendo realizada ainda irrigação durante o 

período de condução do experimento, o que explica as diferenças encontradas nas 

pesquisas.  

Na figura 16 são apresentadas as variações mensais da precipitação pluvial e da 

evapotranspiração em Brachiaria decumbens para o ano de 2011. 

 

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

5,5

0

20

40

60

80

100

120

140

jan fev mar abr maio jun jul ago set out nov dez

E
v
a
p

o
tr

a
n
s
p

ir
a
ç
ã
o

, 
m

m
 d

 -
¹

P
re

c
ip

it
a
ç
ã
o

, 
m

m

Tempo, meses

Precipitação ET ETo

 

Figura 16 - Total mensal da precipitação pluvial e média mensal da evapotranspiração 

mensal da planta e evapotranspiração de referência em Brachiaria 

decumbens no município de São João, PE 

 

Durante o período mais chuvoso, que correspondeu ao mês de maio, a 

evapotranspiração da planta total foi de 40,39 mm com um valor médio de 1,30 mm dia
-

1
, variando de 0,6 a 2,06 mm dia

-1
; nessa fase ocorreu uma precipitação total de 

119,3mm. A evapotranspiração de referência para o período mais úmido foi de 2,30 mm 

dia 
-1

. Na fase intermediária entre o período seco e o úmido, correspondente ao mês de 
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outubro, a evapotranspiração total e média da planta foram de 46,92 mm e 1,51mm dia
-

1
, respectivamente, enquanto a evapotranspiração de referência total e média para esse 

mês foram de 117,32 mm e 3,79 mm dia
-1

 e a precipitação total nesse período foi de 

11,8 mm. Já na fase de maior restrição hídrica, no mês de dezembro, os valores de 

evapotranspiração total e média diária foram de 30 mm, 0,97 mm dia
-1

, 

respectivamente,já a ETo total e média diária foram de 148,24 mm e 4,78 mm dia
-1

. 

Com a ausência de chuva os valores de evapotranspiração nessa fase variaram de 0,52 a 

1,25 mm dia
-1

. O maior consumo médio (3,14 mm dia
-1

) de água ocorreu no mês de 

janeiro, provavelmente, devido ao fato da cultura não encontrar-se com restrição 

hídrica, pois no dia anterior ocorreu uma precipitação de 21,3 mm. A evapotranspiração 

elevada nos mês de janeiro, provavelmente deve-se ao fato de maior disponibilidade de 

água no solo devido a maior precipitação pluvial ocorrida que foi de 80,3 mm. Observa-

se ainda que à medida a precipitação pluvial é reduzida e o solo vai secando, e a 

evapotranspiração da pastagem também é reduzida, o que indica que, a 

evapotranspiração seguiu as variações da precipitação pluvial. 

 

3.5 Cobertura Morta do Solo Acumulação de Biomassa 

Nesse tópico são apresentados os dados de cobertura morta do solo e 

acumulação de biomassa de folhas (FF) em Brachiaria decumbens, para o período de 

28/03 a 21/12/2011.  

Na Figura 17 são apresentados os dados de cobertura morta do solo (Cob M) e 

matéria morta da parte aérea (MM PA) do pasto de Brachiaria decumbens. 
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Figura 17 - Cobertura morta do solo e matéria morta da parte aérea em Brachiaria 

decumbens para o período de 28/03 a 21/12/2011 em São João-PE 

 

Observa-se que a variação de material morto da parte aérea da planta é 

acompanhada pela variação da cobertura morta do solo, o que indica que quanto maior o 

número de material morto na planta, maior será a cobertura morta no solo. É notável a 

sazonalidade das variáveis estudadas ao longo de todo o período. A produção média do 

material morto no solo e material morto da parte aérea da planta no período estudado foi 

respectivamente de 6.519,0 e 2.454,0 kg ha¹. A cobertura morta do solo tem a finalidade 

de proteger o solo contra a perda de nutrientes com a ação da chuva e diminuir o 

processo de evaporação da água presente no solo. A manutenção de restos culturais na 

superfície do solo reduz a evaporação, aumentando o armazenamento de água no solo e 

a disponibilidade de águas às plantas. 

A Figura 18 mostra a variação da biomassa viva com a precipitação mensal, 

onde é possível observar a influência da chuva na vegetação, assim como a resposta da 

planta às intempéries climáticas. De forma geral, a produção da biomassa apresentou 

variação sazonal de acordo com as estações características da região, ou seja, está 

diretamente ligada à disponibilidade de água no ambiente. 
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Figura 18 - Precipitação pluvial cumulação de biomassa fresca de folhas (FF) em 

Brachiaria decumbens para o período de 28/03 a 21/12/2011 em São João-

PE 

 

Durante a estação seca, quando os estômatos são fechados com a finalidade de 

evitar a perda de água para o ambiente, a planta evidencia a sua dependência com a 

disponibilidade de água. Observa-se que a pastagem responde a escassez de água 

reduzindo a sua biomassa, essa redução também é influenciada pela presença dos 

bovinos. A resposta da planta ao nível de água no solo demora em torno de um mês, o 

que pode explicar o aumento de biomassa após o um período de alta precipitação.   

Gomes et al. (2009), ao analisar a produção da biomassa de uma área de 

pastagem com lotação contínua de bovinos no Sudoeste da Amazônia, afirmaram que a 

cobertura vegetal é inteiramente suscetível à variação de água no solo. 
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4. CONCLUSÕES 

 

A maior parte do saldo de radiação (Rn), em Brachiaria decumbens, foi 

consumida pelo fluxo de calor sensível (H), responsável pelo aquecimento do ar, sendo 

a porcentagem média de 58%. O fluxo de calor latente (LE) foi mais elevado nos 

períodos de maior disponibilidade hídrica, com valor médio de 36% do saldo de 

radiação. O fluxo de calor no solo (G) foi bem semelhante ao fluxo de calor latente 

durante todo o período, com valor médio de 6% do saldo de radiação. 

A evapotranspiração da cultura, determinada pelo método do balanço de energia 

– razão de Bowen, seguiu as variações da precipitação pluvial e foi em média de 1,5 

mmd
-1

, com um total de 543,43 mm no período estudado. 

As variações da disponibilidade hídrica influenciaram diretamente na produção 

de biomassa verde, no índice de área foliar e no desenvolvimento do sistema radicular 

da Brachiaria decumbens, e consequentemente, nos componentes do balanço de 

energia. 
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