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Resumo 

Os modelos matemáticos para a predição do crescimento das pastagens 

apresentam potencial de uso para responder questões científicas, agronômicas e 

de planejamento, auxiliando no entendimento sobre as interações genéticas, 

fisiológicas e do ambiente, como também nas decisões de práticas de manejo e 

na previsão de cenários. Existem vários métodos que permitem realizar o cálculo 

do rendimento potencial, sendo necessário correlacionar aqueles que melhor se 

ajustam às condições reais de campo, em função dos diversos fatores bióticos e 

abióticos que interferem no crescimento e desenvolvimento das plantas e, por 

conseguinte, no rendimento potencial. Dentre os metódos avaliados para a 

estimativa do rendimento de forragem de Axonopus aureus, durante o período 

chuvoso, o que melhor se ajustou às condições de campo foi o proposto por 
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Doorenbos e Kassam (1994), enquanto que o de Sinclair (1993) proporcionou 

estimativas de produtividade passíveis de obtenção sob condições ambientais e 

práticas de manejo extremamente favoráveis. O método de Loomis e Williams 

(1963) estimou uma produtividade muito elevada, mostrando-se inadequado para 

a previsão do rendimento potencial da gramínea sob condições reais do ambiente 

de produção. A acurácia dos modelos em predizer o rendimento potencial foi 

diretamente proporcional a utilização de parâmetros que simulem de forma 

fidedigna a natureza abiótica e fisiológica dos fenômenos envolvidos no processo 

de acúmulo de biomassa.   

Palavras-chave: modelagem, potencial de crescimento, pastagem, estratégias 

de manejo 

 

Yield potential of Axonopus aureus pastures at Roraima´s savannas 

 

Abstract 

The mathematical models for the prediction of the pastures growth present 

potential of use for answer scientific, agronomic and planning questions, helping 

in the understanding about the physiological, genetic and environment 

interactions, as also in the decisions of management practices and in the scenery 

prevision. There are several methods to calculation the potential performance, 

however it´s necessary correlate those more adjusted to real field conditions, in 

function of the diversity of biotics and abiotics factors that affect the growth and 

development of the plants and, consequently, in the forage yield potential 

performance. Among the methods evaluated for the estimate Axonopus aureus, 

forage potential performance, during rainy season, the method proposed by 

Doorenbos and Kassam (1994) provided better adjusted to the field conditions, 

whereas the Sinclair (1993) method provided estimates of the grass growth 

potential, which can be obtained under extremely favorable environmental 

conditions and the utilization of better pasture management practices. The 
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method of Loomis and Williams (1963) estimated a very highest productivity, and 

showed inadequate for simulate grass growth potential under real conditions. The 

acurate of the models in predict the potential performance was directly 

proportional to incorporates sensibility parameters that consider the prominent of 

abiotics and physiological phenomena involved in the biomass accumulation.   

Keywords: modelling, growrh potential, pasture, management strategy 

 

Introdução 

 A integração de fatores determinantes da produtividade com os ambientais 

e suas variações  estacionais  permite  entender  e  explicar  a  estacionalidade  

da  produção  das  plantas forrageiras. A influência dos fatores que limitam o 

rendimento de uma planta forrageira pode ser melhor compreendida a partir do 

conhecimento do rendimento potencial. A diferença entre o rendimento potencial 

e o comumente observado em sistemas reais de produção fornece a dimensão 

das perdas por estresses ambientais e biológicos que afetam a produtividade das 

pastagens (EVANS, 1983), permitindo intervenções para a sua maximização pelo 

uso de práticas de manejo que amenizem seus efeitos limitantes. 

A estimativa do rendimento potencial das pastagens tem sido realizada a 

partir de diferentes modelos, se tornando nos últimos anos uma importante 

ferramenta para a definição de prioridades de pesquisa e a proposição de práticas 

de manejo para sistemas reais de produção, que expressem processos biológicos 

em modelos simplificadores das interrelações solo-planta-animal-clima, 

permitindo a previsão do comportamento da comunidade de plantas (DOURADO 

NETO et al., 1998). A maioria  dos modelos  utilizados  baseia-se na  simulação 

do crescimento  de  plantas  e  na  previsão  de  rendimento,  enfatizando a 

modelagem dos  processos  envolvidos  na  produção  agrícola.  A  utilização  

desta  técnica  vem ganhando espaço, devido às inúmeras aplicações que os 

modelos possibilitam. Os modelos podem ser entendidos como uma simplificação 

ou uma representação do sistema real, baseando-se em hipóteses e propósitos 
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definidos, ajudando numa melhor compreensão do sistema e com a possibilidade 

de serem aprimorados, a partir de modificações de modelos já existentes (SILVA, 

1980; SINCLAIR, 1994).  

Os modelos matemáticos para a predição do crescimento de pastagens 

apresentam potencial de uso para responder questões científicas, agronômicas e 

de planejamento, auxiliando no entendimento sobre as interações genéticas, 

fisiológicas e do ambiente, como também nas decisões de práticas de manejo, 

como aplicações de fertilizantes, irrigação, ajuste da pressão de pastejo, pela 

saída ou entrada de animais, diferimento, consorciação de gramíneas com 

leguminosas etc. (BOOTE et al., 1996). Modelos matemáticos baseados nos 

processos biológicos que permitem a compreensão das causas de respostas das 

plantas ao ambiente têm sido desenvolvidos para as principais culturas, sendo 

denominados de matemáticos-fisiológicos, apresentando uma série de vantagens, 

pois a) informações sobre os diferentes processos podem ser reunidas em um 

único modelo, permitindo uma visão global da cultura; b) resume 

convenientemente grande quantidade de informações; c) a base matemática para 

as hipóteses adotadas permite compreender quantitativamente a natureza das 

interaçõs ambiente-planta; d) a modelagem estimula novos paradigmas e 

pressuposições, detectando áreas onde o conhecimento é limitado e, f) modelos 

permitem interpolações e previsões (PEREIRA; MACHADO, 1986; PLÁ; LOPES, 

1998). Apesar das limitações dos modelos, que podem ser corrigidas em parte 

por alguns ajustes, notadamente a inclusão de parâmetros ambientais e 

fisiológicos que contribuam para sua maior acurácia, estes se constituem numa 

ferramenta útil para estimar o rendimento potencial, com o intuito de auxiliar na 

identificação dos fatores que podem afetar negativamente o rendimento, bem 

como na tomada de decisão sobre ações de manejo. 

Em Roraima, os solos sob vegetação de cerrados são caracterizados por 

baixa fertilidade natural e elevada acidez, o que limita a produtividade, qualidade 

e persistência das pastagens nativas, implicando em fraco desempenho 
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zootécnico dos rebanhos. Dentre  as  diversas gramíneas que compõem as 

pastagens nativas dos cerrados de Roraima, Axonopus aureus é uma das mais 

importantes, representando entre 30 e 40% de sua composição botânica, 

contudo, são escassas as informações sobre o seu potencial de produção, visando 

a proposição de práticas de manejo mais sustentáveis. 

Neste trabalho avaliou-se a viabilidade de utilização de modelos de 

crescimento para a predição do rendimento potencial de pastagens de A. aureus, 

durante o período chuvoso, nos cerrados de Roraima. 

 

Material e Métodos 

 

Os cálculos do rendimento potencial foram realizados a partir de três 

modelos: Loomis e Williams (1963), Sinclair (1993) e Doorenbos e Kassam 

(1994). Os valores estimados foram comparados com os obtidos por Costa et al. 

(2010a), em Boa Vista, Roraima, avaliando pastagens de A. aureus, em 

diferentes idades de corte, durante o período chuvoso (maio a julho), sendo a 

precipitação acumulada de 1.202 mm. O clima da região, segundo a classificação 

de Köppen, é Awi, caracterizado por períodos seco e chuvoso bem definidos, com 

aproximadamente seis meses cada um. A precipitação anual é de 1.600 mm, 

sendo que 80% ocorrem nos seis meses do período chuvoso. O solo da área 

experimental é um Latossolo Amarelo, textura média, com as seguintes 

características químicas, na profundidade de 0-20 cm: pHH2O= 4,8; P = 1,8 

mg/kg; Ca = 0,25 cmolc.dm-3; Mg = 0,65 cmolc.dm-3; K = 0,01 cmolc.dm-3; Al = 

0,61 cmolcdm-3; H+Al = 2,64 cmolc.dm-3; SB = 0,91 cmolc.dm-3; CTCt = 3,6 

cmolc.dm-3; CTCe = 1,5 cmolc.dm-3; V(%) = 25,6 e m (%) = 40.   

Os dados de temperatura, insolação, nebulosidade e radiação solar foram 

coletados na Estação Climatológica do Instituto Nacional de Meteorologia 

localizada em Boa Vista (95 m de altitude, 2º49´de latitude norte e 60º40´de 

longitude oeste). O coeficiente de extinção luminosa, o índice de área foliar (IAF) 
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e a eficiência de utilização da radiação (EUR) foram estimados a partir dos dados 

reportados por Larcher (1975), Rippstein et al. (2001) e Tejos (2002) para 

gramíneas forrageiras nativas submetidas a diferentes práticas de manejo. Para o 

cálculo do modelo proposto por Doorenbos e Kassam (1994) foi utilizada a 

temperatura média de 24,8ºC. O índice de colheita para os modelos propostos 

por Loomis e Williams (1963) e Sinclair (1993) foi considerado como 70%. 

 

Resultados e Discussão 

 

As estimativas da produtividade de forragem apresentaram grandes 

variações, o que pode ser atribuído à robustez dos parâmetros utilizados por cada 

modelo matemático, em predizer o rendimento potencial (Tabelas 1, 2, 3 e 4). O 

método de Loomis e Williams utiliza apenas a radiação solar incidente como 

parâmetro de entrada, implicando na predição do maior rendimento de forragem, 

aos 70 dias de rebrota (9.402 kg de MS/ha), o qual dificilmente será obtido em 

condições de campo, mesmo sob condições bióticas e abióticas extremamente 

favoráveis. O método preconiza a linearidade entre a interceptação da radiação e 

a produtividade de MS, contudo, desconsidera aspectos importantes relacionados 

à planta, tais como arquitetura das folhas, IAF, coeficiente de extinção luminosa 

(CK), temperatura e EUR. Apesar das limitações, sua acurácia poderá ser 

aumentada com a determinação, para cada ambiente e cultura, das perdas por 

albedo e do consumo de energia pela respiração. O método proposto por Sinclair 

estimou uma produtividade de forragem 41% inferior (5.554 kg de MS/ha), 

comparativamente à calculada pelo método de Loomis e Williams, como 

decorrência da utilização de outros parâmetros relacionados com a estrutura da 

pastagem (IAF e Ck), tornando a predição mais fidedigna. O método de 

Doorenbons e Kassam  foi o que apresentou a melhor predição, estimando um 

rendimento de 1.380 kg de MS/ha, enquanto que sob condições reais foi obtida 

uma produtividade de 1.291 kg de MS/ha, aos 70 dias de rebrota. O método 
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considera aspectos fisiológicos relativos à cultura (IAF, perdas por respiração) e 

ao ambiente (radiação incidente, temperatura, fotoperíodo e nebulosidade), o que 

aumenta sua acurácia na predição do rendimento potencial. Considerando-se a 

distribuição do rendimento de forragem, em função das idades das plantas, o 

método de Loomis e Williams e o de Sinclair apresentaram tendências 

semelhantes às observadas para o rendimento total, enquanto que para o de 

Doorenbos e Kassam, as estimativas referentes ao período entre 28 e 63 dias de 

rebrota foram inferiores às constatadas experimentalmente (Figura 1).  

As relações entre idades das plantas e as estimativas do rendimento de 

forragem foram lineares e descritas pelas equações: Y = 9,2143 + 134,3112 X (r2 

= 0,9976); Y = 0,1786 + 79,3367 x (r2 = 0,9912) e Y = -6,4286 + 19,5561 X (r2 

= 0,9997), respectivamente, para os modelos propostos por Loomis e Williams, 

Sinclair e Doorenbos e Kassam, enquanto que para os rendimentos reais o ajuste 

foi quadrático (Y = -1064,74 + 72,42438 X – 0,55365 X2 – R2 = 0,9652), sendo o 

máximo valor registrado aos 65,4 dias de rebrota. Como os modelos 

desconsideram o efeito do animal sobre a persistência da pastagem, durante a 

estação de pastejo, o manejo utilizado, independentemente das condições 

ambientais favoráveis, contribuiu para a redução do rendimento de forragem, 

considerando-se a fisiologia do crescimento da gramínea, notadamente as perdas 

por senescência. 
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Tabela 1. Cálculo do rendimento potencial de forragem de Axonopus aureus pelo método de 
Loomis e Williams (1963). 

 

Componentes do Cálculo Valor de Entrada Valor Calculado 

Radiação solar incidente média 408 cal.cm2.dia-1  
Caloria da radiação solar visível 8,64 µEinstens.cal-1  
Energia bruta para fotossíntese  3.525,12 µEinstens.cal-1 
Perda por albedo (Planta+Solo) 1.762,56 µEinstens.cal-1  
Perda por absorção inativa (10%) 325,51 µEinstens.cal-1  
Energia líquida para fotossíntese   1.410,05 µEinstens.cal-1 
Necessidade de quantum 10 quanta.molécula CO2 

reduzida-1 
 

Produção bruta de CH2O  141,00 µmoles.cm2.dia-1 
Consumo da respiração (40%)  84,60 µmoles.cm2.dia-1 
Produção líquida de CH2O 30 g.mol-1 25,38 g.m2.dia-1 
Matéria seca total (MST)  17.767 kg.ha-1 
Ciclo da cultura 70 dias  
MST referente à parte aérea 70%  
Índice de colheita 70%  
Nutrientes inorgânicos 8%  
Rendimento de matéria seca  9.402 kg.ha-1 
 

Tabela 2. Cálculo do rendimento potencial de forragem de Axonopus aureus pelo método de 
Sinclair (1993). 

 

Componentes do Cálculo Valor de Entrada Valor Calculado 

Radiação solar incidente média 408 cal.cm2.dia-1 17,0768 MJ.m2.dia-1 
Eficiência de uso da radiação (EUR) 1,5 g.MJ-1  
Coeficiente de extinção (K) 0,5  
Índice de área foliar (IAF) 2,0  
Fração da radiação solar interceptada  0,6321 
Radiação interceptada  10,746 MJ.m2.dia-1 
Taxa de crescimento da cultura (TCC)  16,1919 g.m2.dia-1 
Matéria seca total (MST)  1.133, 44 g.m2 
Ciclo da cultura 70 dias  
MST referente à parte aérea 70% 793,4 g.m2 
Índice de colheita 70%  
Rendimento de matéria seca  5.554 kg.ha-1 
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Tabela 3. Cálculo do rendimento potencial de Axonopus aureus pelo método de Doorenbos e 
Kassam (1994). 
 

Componentes do Cálculo Valor Calculado 

Produção Potencial Bruta com nuvens (PPBn) 45,55 kg. ha-1.dia-1 

Produção Potencial Bruta sem nuvens (PPBc) 106,29 kg. ha-1. dia-1 

Produção Potencial Bruta de matéria seca (PPBp) 151,84 kg. ha-1.dia-1 

Radiação solar incidente média (Q0) 408 cal.cm2.dia-1 

Correção para temperatura de dias nublados (cTn) 1,413 
Correção para temperatura de dias claros (cTc) 1,831 
Correção para IAF (CIAF) 0,3093 
Correção para respiração (Cr) 0,60 
Ciclo da cultura (dias) 70 
Correção para parte colhida (Cc) 0,7 
Rendimento de matéria seca 1.380 kg.ha-1 
 

Tabela 4. Rendimento potencial de forragem (kg de MS/ha) de Axonopus aureus, em diferentes 
idades das plantas, calculado por três modelos matemáticos, comparativamente ao seu rendimento 
experimental, em Boa Vista, Roraima. 

 

Idade das Plantas 
(dias) 

Loomis e Williams 
(1963) 

Sinclair 
(1993) 

Doorenbos e Kassam 
(1994) 

Real 

21 2.821 1.666 389 238 
28 3.761 2.222 513 487 
35 4.701 2.777 703 799 
42 5.641 3.332 845 994 
49 6.581 3.888 997 1.166 
56 7.522 4.443 1.058 1.278 
63 8.462 4.998 1.182 1.284 
70 9.402 5.554 1.380 1.291 
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 A produtividade e a perenidade da pastagem decorrem de sua capacidade 

de reconstituição de nova área foliar, após o pastejo, a qual está estreitamente 

relacionada com as condições ambientais, como umidade e fertilidade do solo, 

temperatura, radiação solar, características genéticas da planta forrageira e as 

práticas de manejo da pastagem (LEMAIRE, 2001). As condições do ambiente são 

determinantes no processo de formação e manutenção dos tecidos vegetais e, 

consequentemente, da formação da área foliar.  

O papel fundamental da radiação solar sobre a produtividade das plantas 

decorre de que mais de 90% de seu peso seco provém diretamente da 

assimilação fotossintética do carbono. A fração mineral absorvida do solo pelas 

raízes representa apenas 6 a 9% do peso seco total da planta. Neste contexto, o 

conhecimento do processo da fotossíntese das comunidades vegetais e os fatores 

que a afetam, torna-se primordial para a otimização da produtividade primária do 

ecossistema. A captação da radiação incidente pelas culturas depende do seu IAF, 

posição solar, geometria e tamanho da folha, ângulo de inserção, idade, arranjo 
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Figura 1. Rendimento potencial e real de forragem de Axonopus aureus, em função dos métodos de 
estimativa e da idade das plantas. 
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das plantas, época do ano e nebulosidade (VARLET-GRANCHER et al., 1989), 

além da espécie cultivada e das práticas de manejo. Se o IAF aumentar muito, a 

produção de MS não acompanhará, pois haverá grande quantidade de folhas 

basais sombreadas e folhas senescentes que serão menos eficientes 

fotossinteticamente. Além da quantidade de luz, a sua qualidade, especificamente 

à relação V/Ve (vermelho/vermelho extremo) da luz incidente em cada camada 

de folhas é importante para a ativação de gemas e a produção de novos perfilhos, 

sendo a relação reduzida à medida que se aumenta a área foliar do dossel 

(MATTHEW  et al., 2000). Provavelmente, a produção de novos perfilhos cessa 

antes que a área foliar máxima seja alcançada (IAF teto), ou seja, quando para 

cada nova folha surgida no topo da planta há a senescência de uma folha em sua 

porção inferior.  

A eficiência do uso da radiação pelas plantas depende da interação entre a 

vegetação e o ambiente, que define como os processos de fotossíntese e 

transpiração serão afetados pelos elementos climáticos e edáficos ou como a 

estrutura do dossel afeta a quantidade de radiação incidente que atinge os seus 

diferentes estratos e sua absorção pelas plantas (RUSSELL et al., 1989). A 

relação entre a produção de MS e a quantidade de RFA interceptada ou absorvida 

tem sido amplamente usada para definir a eficiência de uso da radiação pelas 

culturas (SIVAKUMAR; VIRMANI, 1984; COSTA et al., 1996). Em condições não 

limitantes, vários autores demonstraram a linearidade da relação entre a MS total 

acumulada e a disponibilidade da RFA (BISCOE et al. 1975; MONTEITH, 1965, 

1977; GALLAGHER; BISCOE, 1978; BONHOMME, 2000; SCHÖFFEL; VOLPE, 2001; 

SILVA JÚNIOR et al., 2009), mormente quando se considera a comunidade de 

plantas e não a folha isoladamente. Entretanto, nem sempre há um aumento 

linear na produtividade de MS, em função da radiação interceptada, (SHIBLES; 

WEBER, 1965, 1966; SCHÖFFEL; VOLPE, 2001), evidenciando que há outros 

fatores relacionados, como potencial genético, hábito de crescimento, arquitetura 

foliar e disponibilidade de água e nutrientes. 
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Os rendimentos de forragem de A. aureus são variáveis e diretamente 

afetados pelas práticas de manejo impostas e pelas condições ambientais. Costa 

et al. (2009), para pastagens da gramínea, submetidas a diferentes níveis de 

desfolhação, reportaram 689; 838 e 1.108 kg de MS/ha, respectivamente para 

cortes a 10, 20 e 30 cm acima do solo. Nos cerrados do Amapá, Mochiutti et al. 

(1997, 1999) constataram produtividades de 113 e 135 kg de MS/ha, 

respectivamente, para pastagens de A. aureus roçadas ou queimadas 

anualmente. Para pastagens fertilizadas com nitrogênio, Costa et al. (2010b) 

estimaram rendimentos de 1.281; 1.899; 2.394 e 2.532 kg de MS/ha, 

respectivamente para doses de 0, 50, 100 e 200 kg de N/ha, evidenciando a alta 

responsividade de A. aureus à melhoria do ambiente de produção.  

Para a obtenção do potencial de rendimento das pastagens torna-se 

importante a avaliação de sistemas de produção, onde seja explorada a 

capacidade de perfilhamento da planta, concomitantemente com a combinação 

entre a quantidade de forragem e a exigência nutricional do animal. A utilização 

intensiva de pastagens demanda uma nova concepção sobre os princípios básicos 

que direcionam o seu manejo (LEMAIRE, 2001). Apesar da importância dos 

fatores abióticos sobre os processos de acúmulo e senescência de forragem, a 

adoção de práticas de manejo que maximizem as potencialidades dos recursos 

naturais assume papel relevante para assegurar a produtividade, longevidade e 

economicidade da produção animal em pastagem. 

O manejo da pastagem baseado no conceito de IAF crítico, condição na qual 

95% da radiação incidente são interceptadas pelo dossel da pastagem, fornece as 

ferramentas essenciais para a compreensão dos processos de acúmulo e 

senescência da forragem, notadamente de folhas, as quais são altamente 

correlacionadas com o valor nutritivo, representado pela taxa de consumo, 

digestibilidade e natureza dos produtos da digestão. A manutenção de um IAF 

muito alto na pastagem incorrerá na perda do potencial de produção que limitará 

a utilização de forragem, independentemente da eficiência de utilização 
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(LEMAIRE; CHAPMAN, 1996; NABINGER, 2001). Semelhantemente, a taxa de 

consumo de forragem, bem como a eficiência de sua utilização tende a decrescer, 

como resultado de uma redução na densidade populacional de perfilhos e menor 

relação folha:colmo (HODGSON, 1979, 1981, 1990). Apesar da busca por maior 

eficiência de utilização da forragem, as perdas por senescência são inevitáveis, 

em função da necessidade de priorizar a produção por animal, o que torna 

necessária a adoção de ofertas de forragem acima da capacidade de ingestão dos 

animais, de modo a maximizar o efeito seletivo dos animais (NABINGER, 1996). 

   

Conclusões 

 

 A utilização de modelos matemáticos para a predição do rendimento 

potencial de gramíneas forrageiras é uma ferramenta útil e viável, auxiliando no 

entendimento sobre as interações genéticas, fisiológicas e ambientais.  

 As discrepâncias constatadas entre as estimativas dos diferentes modelos 

decorrem da robustez de seus parâmetros em expressar de forma fidedigna a 

natureza abiótica e fisiológica dos fenômenos envolvidos no processo de acúmulo 

e senescência de biomassa.  

O método de Doorenbons e Kassam  foi o que apresentou melho ajuste às 

condições de campo; o de Sinclair proporcionou estimativas do rendimento 

potencial da gramínea, passíveis de obtenção sob condições ambientais e práticas 

de manejo extremamente favoráveis, enquanto que o de Loomis e Williams 

estimou uma produtividade muito elevada, mostrando-se inadequado para a 

previsão da produtividade sob condições reais do ambiente de produção.  

 A responsividade da gramínea às condições ambientais pode ser 

potencializada com a utilização de práticas de manejo adequadas. 
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