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1. INTRODUGAO

A significativa expansao que vem experimentando a
atividade pecuaria, em especial a partir da decada de sessen
ta na America Latina, tem levado a substituicao da cobertura
vegetal de extensas areas, originalmente ocupadas por vegeta
¢ao nativa ou por culturas agricolas, por plantios de espe
cies forrageiras, que entretanto, frequentemente, vem exibin
do desempenho inferior ao esperado (SERRAO & TOLEDO, 1938).

0 rendimento alcancado nas areas ocupadas por es
pecies forrageiras e determinado, primariamente, pela oferta
sazonal de energia solar cuja utilizagao, contudo, € condi
cionada por fatores climaticos, como temperatura e disponibi
lidade hidrica. Da mesma forma, o estado nutricional do solo
e a potencialidade da comunidade de plantas em captar e con
verter a energia solar em biomassa, direcionam os esforgos
ao aumento da produtividade de biomassa forrageira a uma ava
liacao detalhada dos diversos componentes do processo de con
versao de energia solar em biomassa para, entao, identificar
os pontos que ora limitam a produtividade em diferentes am
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bientes. Permite-se assim orientar a selegao de linhas de
pesquisa a serem incentivadas para maximizar a produtividade
forrageira.

Considera-se neste texto como forragem, todo mate
rial vegetal verde, seco ou na forma de concentrados, usados
para a alimentacao de animais, incluindo nao apenas o prove
niente de plantas pertencentes as familias de especies for
rageiras mais tradicionais, como as gramineas e leguminosas,
mas tambem o oriundo de especies produtoras de raizes e de
frutos que se prestam a alimentacao animal (HAVARD - DUCLOS
& COSTE, 1967; CHURCH & POND, 1974).

0 presente trabalho procura mostrar como a radia
cao solar incidente se distribui qualitativa e quantitativa
mente em fluxos energeticos na superficie terrestre, que
atuam na comunidade para a producao de biomassa. Mostra ain
da, a partir de informacoes disponiveis sobre a eficiencia
de conversao de energia solar em biomassa de forragem,as pos
sibilidades atuais de avaliacao deste processo, mediante o
emprego de tecnicas de analise quantitativa de crescimento,
modelagem e simulacao e de sensoriamento remoto. Sao apresen
tadas sugestoes para a maximizacao de produtividade atraves,
por exemplo, de praticas de manejo ou melhoramento genetico,
visando maior captacao de energia.e/ou melhor eficiencia de
conversao em biomassa.

2. FLUXOS DE ENERGIA NO MEIO AMBIENTE

A fonte primaria de energia que atinge a superfi
cie terrestre e o sol que, em situacoes extremas pode forne



cer ate 2,0 calorias por centimetro quadrado de  superficie
da terra, a cada minuto. Isto significa que, em um dia tipi
co de verao, nas condicoes tropicais, cerca de 800 calorias
serao fornecidas a cada centimetro quadrado de superficie po
dendo promover, em caso extremo, atraves da  evaporacao, O
abaixamento do nivel de agua de um lago, ou qualquer superfi
cie 1iquida, em cerca de 14 mm. No entanto, outros fatores
diversos contribuem para que a energia em questao seja repar
tida entre outros fenomenos, ja que, do total incidente, ape
nas parte e usada para a evaporacao de agua. Em  condicoes
normais, descontadas as fracoes refletidas e utilizadas em
outros processos, cerca de 75% destinam-se a evaporacao da
agua, ou seja, 5 a 7 milimetros ao dia, que equivale a 5 a
7 litros de agua por metro quadrado de superficie.

2.1. Radiacao Solar de Ondas Curtas

A energia emitida pelo sol, caminhando pelo espa
Go sob a forma de onda eletromagnetica, tem como caracte
ristica principal o seu comprimento de onda (L), entre 380
e 3.000 nm, chamadas de ondas curtas (0.C.). Essa energia
trafega sob a forma de fotons, ou pacotes de energia, a uma
velocidade de 3 x 108 m/s, com propriedades de particulas e
de ondas propriamente ditas. Assim, os fotons sao absorvidos
ou emitidos pela materia como resultados dos "saltos quanti
cos" dos eletrons em suas camadas ao redor do nucleo  atomi
co. A energia (e) transportada em cada foton e representada
pela lei de Planck que estabelece que e = h.c/L, onde h e a

constante de P]anck=6,63x10'34.J.S. e L o comprimento da on



da. Assim, o foton verde por exemplo, caracterizado por L.=
“3% 5.5.x3x10%n.571/5,5x
J. Sendo esta uma unidade muito
pequena, convencionou-se utilizar como padrao de medida de
energia o mol de fotons ou Einstein (E), que equivale a 6,02
x1023 fotons (Numero de Avogadro). Nesse caso, e=3,6x10_19Jx
6,02x10%3
representar ainda, como medida quantometrica, o fluxo de fo

500 nm possui uma energia e=6,63x10

1077 m ou seja, e=3,6x10"17

fotons equivale a energia e=2,2x105J/E. Costuma-se

tons e nao a energia do mol.

Sabe-se que as plantas, de um modo geral, utili
zam apenas a energia localizada entre 400 e 700 nm, que ca
racteriza a chamada Radiacao Fotossinteticamente Ativa, ou
mais comumente PAR, que corresponde a apenas. uma fragao -cer
ca de 45% - da energia na faixa de 0.C. do sol. Nesse caso,
considerando o comprimento de onda media de PAR ou seja, 510
nm, com energia e=2,35x105J/E, ao meio dia de um dia tipico
de verao, quando a densidade de fluxo de radiagao RC = 500
watts/mz, verifica-se que o fluxo de fotons € da ordem de
2,1x1073
60 e 90% dessa energia serao absorvidos pela clorofila e ca

E.m .51, "No processo fotossintético, fracoes entre

rotenoides, em funcao direta da absorcao dos fotons pelos
pigmentos (LOOMIS, 1965 e FEDERER & TANNER, 1966). As fra
coes do azul e do vermelho sao as mais absorvidas, sendo que
o ultra-violeta (L menor que 400 nm) e infra-vermelho (L
maior que 700 nm) nao exercem praticamente nenhuma influég
cia na fotossintese. A teoria quantica mostra que a excita
cao de uma simples molecula de clorofila depende de um sim
ples foton de Tuz e que, embora o foton azul tenha mais ener
gia que o vermelho, ambos produzem a mesma quantidade de fo



tossintetizado, sendo o excesso de energia usado para aqueci
mento (FEDERER & TANNER, 1966).

Em um dia tipico de ceu claro, a energia solar re
cebida por uma superficie e da ordem de 1,36 ca]/cmz.min ou
950 w/m2. A faixa do PAR corresponde a cerca de 1.800 uE/mZ.
S ou seja, aproximadamente 399 w/m2 ou cerca de 42% do to
tal. Nesse caso, ocorre a relacao media de 1 w/m2 = 1,39 pkE/
m2.s

0 Quadro 1 mostra as relagoes existentesentre den
sidade de fluxo de energia, iluminacao e PAR bem como as va
riacoes que ocorrem nas suas proporcoes, dependendo da fonte
de emissao, podendo levar a uma incoerencia no uso de unida
des como o Lux ou Foot-candle em estudos de fisiologia vege
tal, conforme mostrado por McCREE (1972).

2.2. Radiagao Infra-Vermelho Termal (Ondas Longas)

Toda e qualquer superficie com temperatura supe
rior ao zero absoluto emite energia com comprimento de onda
inversamente proporcional a sua temperatura absoluta,de acor
do com a lei de Wien (Lmax=constante/T°K) e cujo valor & da
do por R=e.s.T4, onde e € o poder emissivo da superficie, s
a constante de Stefan-Boltzmann e T a temperatura absoluta.
A maioria das superficies naturais apresenta valores de e en
tre 0,95 e 1,0, permitindo avaliar a radiagao emitida apenas
em funcao da quarta potencia da temperatura absoluta. Essa
energia, possui, na natureza, comprimento de onda entre 3 e
15 microns, com picos ao redor de 10 microns, sendo largamen
te absorvida pelo vapor de agua e dioxido de carbono. Assim,



QUADRO 1 - Comparacao entre valores da radiacao solar global e fotossinteticamente
ativa (PAR), iluminacao e fluxo de fotons e causas de erros de conversao

entre unidades, quando se considera tres tipos diferentes de fontes de
emissao. A ultima coluna representa o fator de conversao de 1,0 watt.m_2
para o fluxo de fotons equivalente a uE.m_Z.s_].
Fotometria PAR (400-700 nm) Eglig%o
Fonte Radiometria Lux . . ‘ :
Energia Wabbs 2 Proporcao Quantometria  Radiometria ——m——
Rad / fot LE m™2 s_] -2 Quantom.
’ : W.m % 0C PAR
Rad. Global 0.C. 95.000
950 1.800 399 42 1,89
Meio Dia-Pleno Sol (1:100)
Rad. Difusa-Ceu 9.000
72 200 45 63 2,78
Meio Dia-Pleno Sol (1:125)
Lampada Vapor Hg _ 24.000
153 350 78 52 2429

400 W. Alta Pressao (1% 157)




supondo que a atmosfera terrestre nao contivesse esses compo
nentes, praticamente toda a energia emitida se perderia para
0 espago, tornando as noites extremamente frias. Modernamen
te, alguns ecologistas querem acreditar que o aumento de CO2
na atmosfera, pelo motivo acima, possa promover um aumento
da temperatura da superficie terrestre, fato este no entanto
impossivel de ser detectado pelas series termometricas histo
ricas disponiveis.

2.3. Fluxos de Energia e Balango de Radiagao

A radiacao solar de ondas curtas, RCo, ao pene
trar na atmosfera perde uma fracao de seu total devido a re
flexao pelas nuvens, pela superficie e pela propria atmosfe
ra, chegando a superficie ja atenuada - RC. Parte de RCo e
espalhada ainda pelas moleculas dos gases atmosfericos, de
acordo com a lei de Rayleigh, que estabelece que a eficien
cia de espalhamento e inversamente proporcional a quarta po
tencia do comprimento de onda, resultando dai a cor azul do
ceu. A fracao absorvida das ondas curtas promove o aquecimen
to das superficies que, por sua vez, passam a reemitir de
acordo com a quarta potencia de sua temperatura e a perder
energia por conducao de calor para as camadas mais internas
ou mais profundas.

Assim, com relacao a ondas curtas,a superficie re
cebe as fracoes diretas do sol, refletidas e espalhadas pe
la atmosfera. Essa radiacao pode ser refletida com maior ou
menor intensidade, pela vegetacao ou solo (RCr), dependendo
do albedo dessas superficies (a).



Assim, do total ROc que foi recebido pela terra,
descontando-se a fracao total refletida, a energia 1iquida
resultante (RC1) e:

RC1T = RCo - RCr (1)

A fracao de ondas Tongas pode ser calculada em
funcao das temperaturas das superficies, em termos instanta
neos (CAMPBELL, 1977) ou mais amplos (MONTEITH, 1973),de for
ma a resultar um valor liquido tambem para esse tipo de on
da - RLT. De um modo geral, RL1 e a diferenga entre a  ener
gia emitida pela superficie (RLs) e recebida da atmosfera
(RLa) em funcao de suas temperaturas. No caso, RLa pode ser
estimado de acordo com BRUNT (1932) ou outros autores (SWIN
BANK, 1963; MONTEITH, 1973). Assim:

RLT = RLs - RLa (2)

Considerando os fluxos de ondas longas e de ondas
curtas que ocorrem simultaneamente na superficie, pode-se es
tabelecer, de (1) e (2) que a radiacao liquida (R1) e dada
por:

R1 = RC1 - RLT (3)

Pode-se perceber assim que, durante a noite, quan
do RC1 inexiste, o valor de Rl e negativo e as  superficies
se resfriam mais do que o ar.



2.4. Balanco de Energia

A radiacao liquida R1 expressa em (3) representa
0 saldo de energia existente em um determinado momento. Nes
se caso, durante o dia, essa energia devera ser utilizada pe
Tos diversos processos fisicos ou biologicos que ocorrem na
terra, podendo se representar numericamente essa  particao
atraves da equacao abaixo (GATES, 1963):

RT=LE+H+G+P+M (4

onde LE representa o fluxo vapor de agua (transpiracao e eva
poracao), G o fluxo de calor para as camadas mais  internas
ou profundas das superficies ou vice-versa, H o fluxo de ca
lor sensivel, M a energia metabolica e P a fracao usada para
a fotossintese nos vegetais.

A maioria dos autores (KNOER & GAY, 1965; IDSO &
BAKER, 1967; SEGUIN, 1986 e 1988; SELLERS, 1987), consideram
os valores de P e M como nao significativos ao Balancgo Ge
ral, desprezando-os para fins praticos.

No entanto, quando se considera especificamente o
aspecto de utilizacao de energia para fotossintese, cujo va
Tor oscila entre 1 e 5% da energia liquida, essa fracao pre
cisa ser analisada com maior detalhe.

2.5. Absorcao de Energia pelas Folhas e Fotossintese

A produtividade das plantas, em condigoes  hidri
cas satisfatorias, e ligada diretamente a fotossintese que
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tem como fatores limitantes a energia rédjante, a quantidade
de CO2 e a temperatura.

A relacao entre fotossintese e energia solar deve
“ser analisada sempre sob o ponto de vista da fracao energéti
ca que, seletivamente, e utilizada pelas plantas. Consideran
do a faixa tipica que vai dos 300 aos 3.000 nm de comprimen
to de onda, varios autores adotam como fisiologicamente im
portante a fracao compreendida entre-400 e 700 nm,chamada de
Radiacao Fotossinteticamente Ativa - PAR - (BRITTON & DODD,
19765 GATES, 1963 e 1970; LOOMIS, 1965; McCREE, 1972; ROSEN
BERG et alii, 1983). 0 PAR, dependendo das condigoes  atmos
fericas dominantes e da epoca do ano, pode apresentar varia
coes gquanto a sua proporcao em relacao ao total da radiagao
solar incidente, atingindo valores entre 44 e 58% (BRITTON &
DODD, 1976).

Segundo LOOMIS (1965), do total de radiacao inci
dente, as folhas vegetais normais absorvem cerca de 92% na
faixa do azul - 400 a 500 nm -, 71% no verde - 500 a 600 nm-
e 84% no vermelho - 600 a 700 nm.

Com a absorcao da energia pelas folhas,ocorre uma
tendencia ao seu aquecimento, ja que a maior parte dessa
energia e dispensavel a fotossintese. Relativamente ao meio
ambiente, a temperatura da folha pode atingir valores acima
de 30°C de diferenca, que, no entanto, podem ser atenuadas
principalmente pela transpiracao (GATES, 1963 e 1970) ou de
cisivamente pela re-irradiacao (LOOMIS, 1965) em  processos
paralelos e simultaneos, cuja interpretacao ainda causa pole
mica. Quando as folhas atingem temperaturas proximas a 40°c
a fotossintese diminui drasticamente, a respiracao aumenta,
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0s estomatos se fecham e a transpiracao e reduzida a niveis
minimos. Nesse caso pode-se discutir quanto a validade das
afirmagoes, que consideram a transpiracao vegetal como forma
de reducao da temperatura. Folhas praticamente estressadas
por calor, desde que haja agua suficiente, tenderiam a per
der muito mais agua para promoverem o resfriamento, mantendo
os estomatos abertos e nao fechados, como se verifica nét!
ralmente.

IDSO & BAKER (1967), em experimentos de campo com
milho e sorgo, observaram que a geometria das plantas, sua
orientacao no terreno e a posicao das folhas promoviam produ
coes diarias de fotossintetizados significativamente diferen
tes umas das outras. Assim por exemplo, folhas superiores,pe
rifericas a p]anta, produziram em med1a taxas de fotossTntg
se de 462 mg/dm (miTho) e 548 mg/dm (sorgo) ao passo que fo
Thas inferiores, no interior da planta, produziram apenas 92
mg/dm2 (milho) e 67 mg/dm2 (sorgo). Os autores apresentam
curvas caracteristicas de taxas fotossinteticas - mg CO, fi
xada por dm2 de area foliar por hora - em funcao dos tipos
de folhas e sua posigao no terreno.

Procurando estudar a influencia da irradiancia e
da qualidade de radiacao - azul, verde ou vermelho - no de
senvolvimento de trigo e do rabanete, TIKHOMIROV & SID'KO
(1982) verificaram que, em casos extremos, com irradiancias
superiores a 300 w/m2 (PAR) e ausencia de Tuz azul (400 - 500
nm) ocorria a degenerescencia da copa por destruicao da clo
rofila. Os autores verificaram ainda variagoes significati
vas na taxa de fotossintese com as folhas dispostas em cama
das e submetidas a intensidades diferentes de radiacao, nas



tres faixas basicas. Valores extremos da.ordem de 0,06 a

1,17 mg C02/m2.s foram observados nos diferentes tratamen

tos.

Deve-se observar que o potencial de producao de
uma planta depende primeiramente da energia solar disponi
vel, decaindo em funcao da nutricao e do balanco hidrico
existente.

3. CONVERSAO DE ENERGIA SOLAR EM BIOMASSA

A biomassa vegetal e acumulada atraves da conver
sao da energia solar, que alcanca as folhas e outros 0rgaos
fotossinteticamente ativos da planta, em carboidratos, via
processo da fotossintese.

Do espectro de energia solar de onda curta que
atinge a superchie da terra, como visto acima, apenas a fai
xa de 400 a 700 nm e fotossinteticamente ativa e representa
somente 40 a 50% do total de energia do espectro solar.

A redugao de um mol de CO, para formar carboidra
tos requer cerca de 0,469 MJ de energia e, como um mol de fo
tons (Einstein-E) de energia na faixa fotossinteticamente
ativa tem conteudo de energia em torno de 0,172 MJ, seriam
necessarios tres quanta de energia nesta faixa para redu
zir uma molecula de CO,. Entretanto, grande numero de  expe
rimentos tem evidenciado que, em geral, o requerimento quan
tico real das plantas situa-se entre oito e doze, podendo,
como acontece com o milho, atingir ate dezesseis (ROSENBERG
et alid, 1983).

Analisando a taxa da conversao de energia em bio
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massa, com base em valores de eficiencia quantica, ou seja,
da energia fixada atraves de reacao quimica, LOOMIS &
WILLIAMS, citados por ROSENBERG et ali¢ (1983) estimaram a
produtividade fotossintetica maxima teorica admitindo: i)que
em uma area que recebe 20,9 MJ/m2 de radiacao solar por dia,
a densidade de fluxo de radiacao fotossinteticamente ativa
seria de 2,06 uE/J da radiacao disponivel e o requerimento
quantico da fotossintese seria cerca de 10 para esta faixa
do espectro; ii) as perdas devidas a respiracao  representa
riam 33% da produtividade fotossintetica bruta. Assim, cal
cularam uma producao potencial de 71 g (CHZO)/mz. aia, ou
seja, 3,3 ug (CH,0)/J da radiacao total incidente. Este 'ni
vel de produtividade representa um armazenamento de  compos
tos de carbono com um conteudo energetico de 15,66 KJ/g, ou
cerca de 5,37 da energia solar total de um dia de incidencia
igual a 20,9 MJ/m2 e cerca de 12% da faixa fotossinteticamen
te ativa.

Grande discrepancia existe entre os valores reais
de conversao realizada pela fotossintese e o potencial teori
co de fixacao. Em condicoes otimas de clima e solo, plantas
do tipo Cq> podem atingir uma eficiencia fotossintetica (EF)
media da ordem de 5 a 67 (MACHADO, 1981). Eficiencia  Fotos
sintetica e definida mais abaixo.

Os valores de eficiencia fotossintetica variam em
diferentes estadios de desenvolvimento da cultura. Assim e
que, BISCOE et afi(, citado por ROSENBERG et ati4  (1933),
calculando a eficiencia fotossintetica de uma cultura de ce
vada em capturar a energia da faixa fotossinteticamente ati

va, encontraram na fase inicial de desenvolvimento, eficien
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cia maxima em dias nublados, quando a irradiancia era  infe
rior a 6 MJ/mZ. Na maioria dos dias claros o sistema  fotos
sintetico da cevada saturou-se quando a eficiencia atingia
de 4-67% da faixa fotossinteticamente ativa. Na fase de matu
racao,com a reducao de tecido fotossinteticamente ativo, a
taxa de fotossintese reduziu-se em dias claros, mas alcangou
eficiencia de cerca de 10% da faixa fotossinteticamente ati
va, em dias nublados.

Em cana-de-agucar, MACHADO (1981) encontrou efi
ciencia fotossintetica baixa - 0,4 e 0,9% - em relagao, res
pectivamente a radiacao solar global e a fotossinteticamente
ativa no periodo inicial de cultivo (ao redor dos cem dias),
enquanto que, aos 300 dias do plantio os valores aumentaram
para 2,3 e 5,0% em relacao a radiacao solar global e a fo
tossinteticamente ativa, respectivamente, para em seguida,
diminuirem novamente.

Em termos gerais, as forrageiras de clima tropi
cal e sub-tropical, exibem superioridade no potencial de pro
ducao de materia seca sobre as forrageiras de clima tempera
do, devido nao somente a sua maior eficiencia fotossintetica
(70 mg C02/dm2.h contra 20 a 30 mg COZ/dmZ.h das  forra
geiras de clima temperado), como tambem pela maior  inciden
cia de radiacao nos tropicos e sub-tropicos em relacao as zo
nas temperadas. A conversao do total de energia que incide
nas regioes tropicais e sub-tropicais em producao de materia
seca, tambem e maior (5-6%) do que as obtidas nas regioes
temperadas (2-3%) de acordo com COOPER (1970).

A taxa de crescimento - peso de materia seca por
unidade de area ocupada pelo terreno - tambem reflete a efi
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ciencia de conversao de energia solar em biomassa. Os Qua
dros 2 e 3 exibem valores de taxa de crescimento e de conver
sao de energia para diferentes especies forrageiras.

4. TECNICAS DE AVALIACAO DA CONVERSAO DE ENERGIA SOLAR EM
BIOMASSA

As tecnicas de avaliacao da conversao de energia
solar em biomassa podem ser agrupadas em:

a) analise quantitativa de crescimento

b) modelagem

c) sensoriamento remoto

a) Analise quantitativa de crescimento

A analise de crescimento e um metodo para se es
timar o incremento da produgao de materia pela planta, devi
do a fotossintese. Permite tambem o estudo da  distribuicao
dessa materia pelas diversas partes da planta. 0 desenvolvi
mento de trabalhos nessa area exige que sejam determinados o
uso da matéria seca total e a atividade fotossintetica, em
intervalos sequenciais de tempo.

MACHADO (1931), em estudos de analise de cresci
mento, utilizou diversos indices que podem ser calculados
com base em dados experimentais de campo, tais como:

i) taxa de crescimento da cultura - TCC - cor
respondente ao peso da materia seca por unidade de area do
terreno.

ii) taxa de crescimento relativo ou o acumulo de



QUADRO 2 - Valores da taxa de crescimento da cultura (TCC) e da produtividade 1iqui
da (PL) de matéria seca pela parte aerea de varias plantas em diferentes
tipos de comunidades forrageiras, segundo LOWRENCE et alil (1984).

Espacie Tipo TCC (g.m 2 dia ]) PL par?e aer?a
Maxima Media t.ha .ano

Capim Bermuda C4 - 7,5 23-32
Capim elefante C4 54 23 54 85
Azevem 03 20 756 27-29
Alfafa C3 - 7,8 28-29
Gramineas Forrageiras C3 16-43 6,0-13,2 21-23
Gramineas Forrageiras Cy 39-52 7,4-23,4 25-85
Pastagens Nativas Norte - - 2,8 2,45
Pastagens Nativas Sul - - 0,9 0,20
Mandioca C3 16 4,5 15-18
Cana-de-agucar C4 38 1748 63-67
Cevada C3 - 1l 58 20
MiTho Ca 52 18- 23 38
Milheto C4 54 19,6 28
Sorgo C4 51 12-18 19

Soja C3 27 6,7 11




QUADRO 3 - Valores de taxas maximas de crescimento e de conversao de energia em gra

mineas forrageiras e outras especies cultivadas (COOPER, 1970).
Taxa de Radiacao Radiacao
Local Especie Cres§1mento Incidente  Convertida
.dia-l Ly.dia %
Reino Unido Lolium perenne 16,6 290 5,4
Dactylis glomerata 18,9 331 6,4
Cevada 23,0 484 4,0
Beterraba 31,00 294 9,5
Holanda Lolium perenne 20,0 (450) (4,2)
Beterraba 20,6 (350) (5,6)
Cevada 17,7 (450) (3,7)
Trigo 17+5 (450) (3,7)
Milho 1751 (350) (4,6)
N. Zelandia Loliun perenne 17,5 (480) (3,4)
MiTho 29,2 (450) (6,1)
Brassica oferacea 15,7 (510) (2,9)
Tri4olium pratense 23,1 (510) (4,3)
EUA
N. Hampshire Milho 27,0 - =
Nebraska MiTho 24,0 = -
Ithaca, N.Y. MiTho 52,0 (500) {9.8)
California MiTho 52,0 736 6,4
Sorgo 51,0 690 6,7
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peso de matéria seca por unidade do proprio peso das plan
tas.

iii) Tndice de area foliar ou a area corresponden
te as folhas existentes, considerando-se uma face, por unida
de de area do solo.

iv) taxa de assimilagao 1iquida, que e a varia
cao do peso da materia seca por unidade de area foliar. Con
sidera o material produzido pela fotossintese menos o perdi
do pela respiracao.

v) razao de area foliar dada pela relagao entre
a area foliar e o peso da materia seca total.

vi) eficiencia fotossintetica ou a relagao entre
a energia acumulada pela materia seca e a energia disponivel,
considerando um determinado periodo. De um modo geral, 1 gra
ma de materia seca equivale a 4.200 calorias. A eficiencia

fotossintetica EF, em porcentagem, pode ser estimada por:
EF = TCC.H.100/I

onde TCC e a taxa de crescimento da cultura, H o valor ener
getico de 1 grama de materia seca e I a densidade de  fluxo
de radiacao solar.

b) Modelagem

Com os avancos observados na area de informatica
e nas tecnicas de monitoramento de variaveis micrometeorolo
gicas e fisiologicas ligadas a fotossintese, vem aumentando
a utilizacao de tecnicas de simulacao para avaliar a eficien
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cia de conversao de energia solar em biomassa, atraves do
desenvolvimento de modelos, simples, como os baseados em equa
cao de regressao com poucas variaveis, aos mais  complexos,
que sao os modelos de simulacao propriamente ditos.

Em termos de plantas forrageiras, desde ha muito
vem sendo aplicadas tecnicas de modelagem para tais fins.
Assim e que PELTRIDGE (1970) desenvolveu um modelo de cresci
mento de pastagem baseado no conceito de valores 1limitantes
onde considera que, a qualquer tempo e a um nivel particular
do dossel, o crescimento e determinado por um dos tres para
metros basicos - radiacao disponivel, co, disponivel, ou a
capacidade de folhas individuais em realizar a conversao fo
tossintetica - e que sao calculaveis de condigoes definidas
acima da cultura e de parametros das plantas que foram sele
cionadas como independentes:

Para o miTho BAKER & HORROCKS (1976)  desenvolve
ram o modelo CORNMOD, que e um simulador dinamico da  produ
cao dessa graminea, capaz de simular trocas de energia e de
gas na interface planta-ar, enquanto que STAPPER &  ARKIN
(1980) desenvolveram o modelo dinamico de crescimento CORNF.

INN (1978) desenvolveu um modelo de simulacao pa
ra pastagens nativas de gramineas. PEAKE et alid (1979) de
senvolveram, na Carolina do Sul, E.U.A., um modelo que simu
la alteracoes sazonais do peso seco de pasto em relacao a
transpiracao.

SLABBERS, citado por DOORENBOS & KASSAM (1979)
desenvolveu um modelo linear para a determinagao de materia
seca em alfafa, milho, sorgo e trigo.

MACHADO (1981) e FUNCAMP (1934) apresentam mode
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los matematico-fisiologicos para simular o acumulo de mate
ria seca em cana-de-agucar com base em analise de crescimen
to.

RAMBAL (1984) apresentou um modelo de  simulagao
de crescimento de pastagens na Tunisia, ao passo que SIVA
KUMAR & HUDA (1985) desenvolveram um modelo relacionando ra
diacao solar, fenologia e producao sazonal de materia seca
de sorgo no ICRISAT, em regiao semi-arida da India, durante
as estacoes chuvosa e pos-chuvosa.

SHARRATT et alii (1986) utilizou tecnicas de ana
lise de regressao multipla para relacionar variaveis climati
cas (radiagao solar, precipitacao pluviometrica e temperatu
ra do ar) com a produgao de materia seca de alfafa. REDDY &
TIMBERLAKE (1987) apresentaram um modelo simples de estimati
va do potencial primario de produtividade de pasto em Mogam
bique.

c) Sensoriamento remoto

Desde ha longo tempo vem se tentando utilizar a
tecnica de sensoriamento remoto na estimativa da produtivida
de biologica de areas cultivadas na superficie terrestre. No
entanto, pode-se afirmar que ate o momento, apesar do apare
cimento de novas tecnologias, como processamento de imagens
ou de novos equipamentos, nada foi conseguido a nivel real
mente aplicado. Mesmo o desenvolvimento de novos satelites
de recursos naturais e meteorologicos, com geracao de ima
gens de alta resolucao, chegando a 10 metros na superficie,
como o SPOT, permitiu definir, visualmente ou automaticamen
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te a cobertura vegetal, de uma forma confiavel. A grande par
te desse tipo de atividade ainda fica por conta dos fotoin
terpretes, que utilizam aerofotos de alto custo  financeiro
e por isso mesmo nao podem sofrer atualizacoes constantes.

Um dos trabalhos que pode ser considerado c]éssi
co nessa area foi publicado por COLWELL et alid (1970) como
parte da obra Remote Sensing, onde o autor procurava, na épg
ca, mostrar o potencial da tecnologia para levantamento de
produtividade agricola. Centenas de trabalhos foram escritos
ou apresentados em reunioes cientificas onde se procurava
atingir esse mesmo objetivo, ficando no entanto, restritos
aos conceitos teoricos. Pode-se dizer que, com algumas exce
coes, ainda e impossivel se distinguir culturas no campo,atra
ves de imagens de satelites, de uma maneira confiavel.

No entanto, os trabalhos de pesquisas continuam a
ser desenvolvidos de maneira continua e, atualmente,com mais
capacidade operacional, forcando os especialistas da area a
serem mais pragmaticos e realistas.

LO et alidi (1986), utilizando imagens Landsat MSS
chegaram a resultados praticos ainda nao muitc diferentes dos
obtidos por COLWELL et afid (1970), na area agricola. SERRA
FILHO et alid (1985), mostraram que um programa de  informa
coes sobre a cobertura vegetal pode ser perfeitamente desen
volvido com o uso de aerofotogrametria e computadores dirigi
dos a processamento de imagens. Nesse caso e possivel um
acompanhamento temporal dos diferentes tipos de cobertura.

A grande forca dos trabalhos atuais esta voltada
ainda para o estudo do meio fisico, como auxilio aos modelos
de simulacao de producao da biomassa. Os comunicados mais
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recentes tem mostrado ja melhores perspectivas no uso dessa
tecnologia, principalmente na detecgao dos fluxos energeti
cos na superficie. Assim, SEGUIN (1986) apresenta modelos pa
ra estimativa dos fluxos termicos e hidricos na  superficie
com o uso de informagOes provenientes de satelites meteorolo
gicos. Posteriormente desenvolveu (SEGUIN, 1988) estudos no
sentido de estimar Tndices de vegetagcao e rendimentos agri
colas, fazendo tambem um estudo detalhado dos trabalhos exis
tentes sobre o assunto.

No entanto, quer parecer que um dos estudos mais
completos sobre o assunto foi desenvolvido por SELLER & DOR
MAN (1987), propondo o chamado SiB("Simple Biosphere Model")
onde os autores mostram resultados de trabalhos  intensivos
realizados na Alemanha Ocidental e Estados Unidos da Améhi
ca com a finalidade de estimar parametros do balango de ener
gia e fluxos de agua atraves de imagens de satelites, com
vistas a determinacao da producao de biomassa.

5. PERSPECTIVAS DE MAXIMIZAR A CONVERSAO DE ENERGIA SOLAR EM
BIOMASSA DE FORRAGEM

Mesmo que sejam adequadamente disponiveis agua e
nutrientes, o potencial biologico de especies forrageiras,
tanto temperadas como tropicais, excede em muito os niveis
vigentes de rendimento. Considere-se que, embora haja sufi
ciente variabilidade genetica que permita aos melhoristas au
mentarem essa potencialidade, o que se observa ainda, em
areas ocupadas por especies forrageiras, sdo valores de con
versao de energia solar em biomassa muito -aquem do potencial
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de producao do material genetico utilizado em diferentes am
bientes.

A alteracao desse quadro, visando maximizar as ta
xas de conversao de energia em biomassa e complexa e envolve
uma analise detalhada e particularizada por parte dos seto
res interessados. As tomadas de decisao nesse sentido devem
ser especificas, uma vez que envolvem consideracoes a respei
to das condicoes climaticas, edaficas e socio-economicas,bem
como a oferta atual de genotipos adaptados a tais condicoes.

Para compreender as estrategias a serem seguidas
e importante atentar para os pontos que entravam essa conver
sao nas grandes zonas climaticas existentes na terra: em
areas tropicais umidas, a oferta nao limitante de energia so
lar e de agua associada as temperaturas adequadas ao  longo
do ano, sugerem que a melhoria de rendimento deve ser buscada
na selecao de genotipos com melhor performance em solos de
baixa fertilidade quimica, predominantes nestas areas(SERRAOD
& TOLEDO, 1988), bem como atraves de manejo, voltado a  me
Thor usufruir esta continua oferta de energia e agua.

Em areas tropicais secas, o ponto limitante e a
baixa oferta de agua em periodos prolongados, sugerindo a ne
cessidade de genotipos tolerantes a seca e praticas de mane
jo adequadas, como epocas e densidades apropriadas de plan
tio, epocas, intensidade e modalidade de corte ou de pasto
reio, visando maximizar o uso da agua, associado a maximiza
cao da conversao de energia solar.

Em regioes sub-tropicais a oferta de energia so
lar nao e limitante, mas a temperatura baixa durante o inver
no limita a producao, sugerindo a busca de genotipos resis
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tentes ao frio e praticas de manejo adequadas as  condigoes
termicas locais.

Em regioes temperadas, o potencial produtivo e 11
mitado tanto pela baixa oferta de energia solar, como pela
ocorrencia de baixas temperaturas levando a sugerir a maximi
zacao da producao no periodo favoravel ao crescimento e a se
lecao de genotipos, que pela resistencia ao frio e boa  per
formance em baixas intensidades de radiacao, possam ser cul
tivadas em periodos criticos a maioria das especies (COOPER,
1970).

Para facilitar a visualizacao dos aspectos aborda
dos, as medidas a serem tomadas visando maximizar a  conver
sao de energia em biomassa de forragem podem ser  agrupadas
da seguinte maneira:

- medidas voltadas a adequar especies ou  genoti
pos a condigoes do ambiente e

- medidas voltadas a adequar o manejo de areas ocu
padas por forrageiras.

No primeiro grupo enquadram-se os trabalhos na 1i
nha de zoneamento ou de regionalizacao de cultivos, ou seja,
escolha de areas adequadas a éspecies ou genotipos e vice-
versa, considerando fundamentalmente a adaptabilidade ao
meio fisico. Sao importantes os trabalhos de melhoramento
genetico visando adequar especies a diferentes situacoes do
ambiente e que condicionem arquitetura foliar que garanta
maior interceptacao de energia solar. Deve-se buscar caracte
risticas do aparelho fotossintetico que garantam maior efi
ciencia na conversao - reducao da respiracao por exemplo - ou
caracteristicas gerais de resistencia a condigoes especifi
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cas do ambiente como seca, frio, encharcamento, toxicidade
jonica, salinidade, etc. (COOPER, 1970; SIVAKUMAR & HUDA,
1985; BITTMAN & SIMPSON, 1987).

No segundo grupo enquadram-se medidas de manejo,
tais como combinacao de especies, densidades da populagao de
plantas, epoca de plantio, epoca e intensidade do corte ou
de pastoreio (BEGG & JARVIS, 1968; WILLIAMS & JOSEPH, 1974,
SHARRAT et alil, 1986 e 1987; BALAKRISHNAN et ali(,1987;BUNCE,
1988). Alguns trabalhos nesse sentido comegaram a ser execu
tados com a Pueraria ou Kudzu (PEREIRA NETTO, 1988)e com Des
modium (SIQUEIRA, 1989), atraves do estudo do comportamento
eco-fisjologico dessas plantas, visando um possivel plantio
intercalar com a seringueira, que permita ao gado, durante
periodos de menor disponibilidade alimentar, o seu uso  sob
a forma verde ou fenada.
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