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RESUMO GERAL 

As pastagens constituem uma das principais fonte de alimento na maioria dos sistemas de 

produção de bovinos. Uma das espécies que se encontra amplamente difundida é a Megathyrsus 

maximus, por ser uma gramínea que apresenta diversas qualidades satisfatórias aos pecuaristas. 

Contudo, necessita de solos com elevada fertilidade e está sujeita à estacionalidade em períodos 

de veranicos. No estabelecimento e manutenção desta cultura, os adubos sintéticos empregados 

apresentam alto custo e provocam sérios problemas ambientais. A adoção da cama compostada 

no sistema Compost Barn pode ser uma alternativa de adubação orgânica economicamente 

viável e sustentável para este fim, já que nos sistemas são gerados apreciáveis volumes de cama. 

Além de fornecer nutrientes essenciais, pode auxiliar na retenção de água no solo, podendo ser 

vantajoso sobremaneira, notadamente em períodos de veranicos. Além dessas questões, as 

variávies ambientais promovem grande influência no desenvolvimento das forrageiras, sendo 

fundamental realizar a caracterização dessas variáveis no ambiente de cultivo. Desta forma, o 

presente estudo teve como objetivo caracterizar o ambiente de cultivo e avaliar as respostas 

produtivas e morfofisiólogicas da Megathysus maximus cv. Miyagui adubada com cama de 

Compost Barn e adubação mineral associado ao déficit hidrico. O experimento foi conduzido 

em casa de vegetação tipo arco duplo, com área total de 145,3 m2, orientada no sentido Leste-

Oeste e coberta por filme de polietileno de 150 μm. O delineamento experimental foi em blocos 

casualizado (DBC), em esquema fatorial 2x3, com 6 repetições. Os fatores em estudo foram as 

fontes de adubação (orgânica e mineral) e níveis de restrição hídrica (0, 5 e 10 dias). As 

avaliações produtivas, mofofisiólogicas e fisiológicas das plantas foram realizadas ao final do 

experimento. Os dados micrometeorológicos foram obtidos por meio de sensores de leitura 

automática e direta na casa de vegetação. Para o ambiente externo, os dados foram obtidos de 

estação automática e sensor de leitura direta. Para a maioria das variáveis os fatores atuaram de 

forma isolada, havendo interação entre os fatores apenas para massa fresca seca de raiz e 

condutância estomática. A temperatura, umidade relativa e radiação solar apresentaram forte 

correlação linear entre os ambientes avaliados. O material orgânico beneficiou, as propriedades 

químicas do solo, bem como mostrou-se promissor sobre as características produtiva, 

mofofisiólogicas e fisiológicas da forrageira. As variáveis ambientais no ambiente de cultivo 

apresentaram forte correlação com o ambiente externo e atenderam às necessidades da planta 

forrageira. 

Palavras-chave: Ambiência em cultivo protegido. Capim-Myiagui. Compost Barn. Déficit 

hídrico. Sustentabilidade. 



 
 

GENERAL ABSTRACT 

Pastures are the main source of food in most cattle production systems. One of the species that is 

widely spread is Megathyrsus maximus because it is a grass that presents high forage production, 

good acceptability and animal digestibility, however, it requires soils with good fertility and is 

subject to seasonality in summer periods. However, synthetic fertilizers used in modern 

agriculture are expensive and cause serious environmental problems. The use of organic 

fertilizers can be an economical and sustainable alternative to be adopted, in addition to providing 

essential nutrients, it helps retain water in the soil, and can be a contributor in summer periods. In 

addition to these issues, environmental factors present a great influence on the development of 

forage crops, and it is essential to monitor them. Therefore, the present study aimed to characterize 

the cultivation environment and evaluate the productive and morphophysiological responses of 

Megathysus maximus cv. Miagui fertilized with Compost Barn associated with water deficit. The 

experiment was carried out in a double arch greenhouse, with a total area of 145.3 m2, oriented 

in an East-West direction and covered with 150 μm polyethylene film. The experimental design 

was in randomized blocks (DBC) with two sources of fertilizer (mineral and organic) and three 

levels of water restriction (0, 5 and 10 days). The productive, mold-physiological and 

physiological evaluations of the plants were carried out at the end of the experiment. 

Micrometeorological data were obtained using automatic and direct reading sensors in the 

greenhouse. For the external environment, data were obtained from an automatic station and 

direct reading sensor. For most of the variables, the factors acted in isolation, with interaction 

between the factors only for fresh mass, root dryness and stomatal conductance. Temperature, 

relative humidity and solar radiation showed a strong linear correlation between the environments 

evaluated. The organic material increased the chemical properties of the soil, as well as showing 

promise for the productive, mold-physiological and physiological characteristics of the forage. 

Environmental variables in the cultivation environment showed a strong correlation with the 

external environment, promoting plant development. 

Keywords: Protected cultivation environment. Myiagui grass. Compost Barn. Water deficit. 

sustainability. 
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PRIMEIRA PARTE 

1 INTRODUÇÃO  

As atividades agropecuárias apresentam importância no crescimento econômico e social 

em âmbito mundial (KUMARI et al., 2018). No Brasil, a pecuária bovina é uma das principais 

atividades econômicas. O país corresponde ao segundo maior produtor de rebanho bovino do 

mundo, com estimativa de 196,47 milhões de cabeças de gado, ficando atrás somente da Índia, 

com 305,40 milhões de cabeças (ABIEC, 2022). O país é o segundo maior produtor mundial 

de carne bovina e o terceiro maior na produção mundial de leite bovino (VIELA et al., 2021).   

A maior parte dos sistemas de produção de bovinos no Brasil tem, nas pastagens, sua 

principal fonte de alimento, portanto, estas desempenham papel fundamental nos sistemas de 

produção de carne e/ou de leite (VITOR et al., 2009). As plantas forrageiras constituintes destas 

pastagens, em sua maioria, são de origem subtropicais e tropicais. Entre as inúmeras espécies 

cultivadas, destacam-se as do gênero Megathysus (OLIVEIRA et al., 2007).  

Gramíneas do gênero Megathysus são forrageiras amplamente utilizadas em sistema de 

produção animal, pela boa adaptação a climas tropicais e subtropicais, como também pela 

elevada produtividade (GOMES et al., 2011). Dentre as gramíneas pertencentes a esse grupo, 

encontra-se o Megathysus maximus cv. Miyagui, a qual apresenta alta produção de forragem, 

folhas largas e compridas, excelente aceitabilidade pelos animais e rebrota rápida e vigorosa 

(ANPROSEM, 2023).  

Todavia, como as demais cultivares desse gênero, é exigente quanto a solos com boa 

fertilidade (FLORENTINO et al., 2022), e está sujeita à estacionalidade da produção, devido a 

períodos de restrições hídricas, como no verão ou em invernos secos (BRANDÃO et al., 2020). 

Diante disso, faz-se necessárias práticas de manejo eficientes, que sejam capazes de fornecer à 

forrageira todas as condições necessárias para expressar o seu potencial (ARAÚJO et al., 2019), 

como disponibilidade de nutrientes, água, luz e temperatura.   

Nesse sentido, a fertilidade do solo é um dos fatores determinantes no que diz respeito 

à produção de biomassa e valor nutritivo do pasto (BALOTA et al., 2014). No entanto, grande 

parte dos solos brasileiros apresentam deficiência nutricional (HUNGRIA; NOGUEIRA, 

2020), sendo necessário fazer a reposição de nutrientes via adubação mineral, pois, o manejo 

inadequado relacionado à falta da manutenção da fertilidade dos solos, é responsável por cerca 

de 50 a 70% das pastagens brasileiras apresentarem algum grau de degradação (CASTRO et 

al., 2016).  
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O uso dos adubos minerais possui elevada eficiência na disponibilidade de nutrientes 

para as plantas, porém, quando utilizados com frequência podem danificar as características do 

solo e reduzir sua fertilidade (HUNGRIA; NOGUEIRA, 2020), como também, ocasionar 

contaminações das águas subterrâneas/superficiais (HAN et al., 2016). Além do mais, são 

produtos que apresentam altos valores no mercado, sendo muitas vezes inviáveis ao pecuarista, 

pois este, nem sempre tem condições financeiras suficientes para obter esse insumo em 

quantidade e qualidade, considerando a necessidade de correção da fertilidade das pastagens 

(ROCHA JUNIOR et al., 2016). 

Dessa maneira, como forma de minimizar os custos, otimizar os recursos disponíveis 

nas propriedades e criar um destino adequado, o produtor pode reutilizar os resíduos gerados 

nos próprios sistemas de criação como fonte de adubação orgânica (MACÊDO et al., 2018). 

Dentre os resíduos gerados nas instalações de confinamento leiteiro na atualidade, destaca-se a 

cama do Compost Barn (CB). Este sistema de confinamento consiste em uma grande área de 

cama, constituída por piso de terra batida e coberto por serragem de madeira, maravalha ou 

outro material disponível (LLONCH et al., 2020), a qual serve de descanso para os animais, 

gera elevadas quantidades de material compostado, que pode ser empregado como adubação 

orgânica. 

A principal peculiaridade da cama de CB é a compostagem aeróbia que frequentemente 

é induzida pela mistura dos dejetos dos animais que está ligada à aeração da cama (MOTA et 

al., 2017). Nesse processo de compostagem, os principais nutrientes requeridos pelos 

microrganismos são Carbono (C), nitrogênio (N), fósforo (P) e potássio (K) (DAMASCENO, 

2012). Em vista disso, o composto gerado fornece ótimas concentrações de nutrientes, podendo 

ser uma ótima alternativa para aplicação nas pastagens.    

Adubos orgânicos de origem animal apresentam propriedades físicas e químicas que 

promovem vários benefícios ao solo, como bons níveis de fertilidade, melhora as características 

estruturais e aumenta a retenção de água (GOMES et al., 2018), constituindo-se este último em 

um dos princípios para manter a umidade do solo em período de estiagem, pois, dentre os 

maiores entraves na pecuária nacional destacam-se os períodos de sazonalidade ao longo do 

ano (FLORENTINO et al., 2022).  

A deficiência de água no solo afeta a fisiologia e morfologia das plantas forrageiras a 

ponto de ocasionar o estresse hídrico, que, conforme a magnitude, pode restringir severamente 

a produção de forragem e até mesmo a sobrevivência da espécie (MATTOS et al., 2005). O 

estresse hídrico afeta negativamente os processos bioquímos e fisiológicos nas plantas, devido 

ao menor turgor hídrico das células vegetais, o que impede o seu crescimento (LIANG et al., 
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2019).  Nesse contexto, afim de mitigar esses efeitos, o uso da adubação orgânica associado ao 

estresse hídrico pode servir como estabelecimento de estratégias de manejo que possibilitem 

maiores incrementos de biomassa e qualidade da forragem produzida.   

Além desse fator ambiental, variáveis ambientais como: temperatura, radiação solar, 

umidade relativa e CO2 atmosférico, promovem forte influência na morfogênese e nas 

características estruturais das plantas forrageiras. Essas variáveis podem limitar ou contribuir 

no desenvolvimento das plantas, influenciando de forma direta ou indireta na absorção e 

transporte de nutrientes (ALVES et al., 2021).  

A temperatura do ar é uma das principais váriaveis que possui atuação em todos os 

estágios dos ciclos de crescimento das plantas (BARKAT et al., 2019). A radiação solar, 

também constitui fator vital, que está relacionado tanto com o metabolismo como com o 

crescimento e desenvolimento das plantas (MORTESEN et al., 2014), assim como a umidade 

relativa do ar, que é um elemento que afeta o estado da água, que por sua vez, induz todos os 

processos de transpiração da planta (GRUDA et al., 2005), além do dióxido de carbono (CO2) 

que é um dos fatores fundamentais no processo de fotossíntese e produção de biomassa 

(MARTINEZ et al., 2015). 

Dessa forma, é imprescidivel realizar a caracterização dessas variáveis, notadamente 

quando se trabalha com o cultivo protegido. O emprego de casas de vegetação  cresceu muito 

na agricultura moderna (OLIVEIRA et al., 2019), e tem sido empregadas por agricultores para 

produção de diversas culturas. Entretanto, no desenvolvimento de pesquisas científicas, o 

cultivo protegido se apresenta, muitas vezes, imperioso, devido apresentar proteção das plantas 

contra diversos agentes, entre eles os meteorológicos (PURQUERI; TIVELLI, 2006), 

permitindo a condução de experimentos em condições controladas, minimizando o ataque de 

insetos, permitindo também experimentos em várias épocas do ano. 

Diante do exposto, o presente estudo teve como objetivo avaliar o ambiente térmico e a 

produção da forrageira Megathyrsus maximus cv. Myiagui com adubação orgânica proveniente 

de cama de Compost Barn e adubação mineral em condições de estresse hídrico.   
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

Neste referencial teórico, serão abordadas as temáticas referentes à importância das 

pastagens para a alimentação animal, com ênfase na cultivar Megathyrsus maximus cv. Miyagui. Será 

elencado o uso da cama do sistema Compost Barn como fonte alternativa de adubação orgânica em 

pastagens e sua empregabilidade na mitigação dos aspectos relacionados ao efeito do estresse hídrico 

sobre as pastagens, bem como, serão ressaltados os efeitos dos fatores ambientais no desenvolvimento 

das pastagens. 

2.1 Importância das pastagens para alimentação animal  

Umas das principais fontes de alimento para os ruminantes são as pastagens, tanto por 

razões ambientais, como econômicas (PEZZOPANE et al., 2017). Elas atuam como fonte de 

proteína e energia, além de fibra necessária nas rações para promover a mastigação, ruminação 

e saúde do rúmen (FERREIRA et al., 2007).  

As pastagens fornecem funções importantes, inclusive, servindo como captadores de 

água, para preservação da biodiversidade, para necessidades culturais e recreativas e como 

potenciais sumidouros de carbono para aliviar as emissões de gases de efeito estufa (BOVAL; 

DIXON, 2012). 

Logo, por serem a base para produção bovina de leite e de corte, é fundamental realizar 

o manejo correto das pastagens, para que se possa assegurar um sistema de produção 

sustentável, além da conservação dos recursos ambientais e a mitigação ou redução da 

degradação das pastagens (MAGALHÃES et al., 2020).  

Então, manter a fertilidade do solo em boas condições é essencial para favorecer o 

desempenho e o valor nutricional das forragens. Sabe-se que solos com baixa fertilidade 

limitam os rendimentos e valor nutricional das forrageiras e, consequentemente, a 

produtividade dessas culturas (RAMÍREZ-PEDROSO et al., 2017). Para tanto, faz-se 

necessário o manejo nutricional da planta, visando à reposição de nutrientes, via adubação, visto 

que, a manutenção da fertilidade dos solos é de grande importância para a boa produção (DIAS 

FILHO, 2014).  

Para garantir a elevada produção e qualidade das pastagens, a disponibilidade de água é 

indispensável. O estresse por deficiência hídrica ameaça a persistência e a capacidade da 

pastagem para produção de biomassa, principalmente nas rebrotas (KEMESYTE et al., 2017). 

Assim, a água é o principal limitante na produção agrícola (SINCLAIR; RUFTY, 2012), que 

pode ser agravada com os impactos das mudanças climáticas, causados por eventos extremos, 
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que levam à irregularidade da precipitação pluvial, provocando a seca (MONTEIRO et al., 

2014). Dessa forma, é essencial a adoção de técnicas que possibilitem a produção das forragens 

com elevada qualidade, considerando que elas são importantes fontes de alimentos para os 

ruminantes. 

2.2 Megathyrsus maximus cv. Miyagui 

As gramíneas forrageiras do gênero Panicum pertencem à família Poaceae e à 

subfamília Panicoideae (SIBBR, 2023), são gramíneas forrageiras tropicais, perenes e de ciclo 

C4 (FONSECA;  MASTUCELLO, 2010). As gramíneas forrageiras que fazem parte desse 

gênero, assumem grande importância nos sistemas integrados de produção agrícola no Brasil 

(BEDESCHI, 2016), por apresentarem alta produtividade, valor nutricional, boa aceitabilidade 

pelos animais e adaptação a diferentes tipos de climas e solo (COSTA et al., 2021).  

Dentro desse gênero existe uma variedade de cultivares, entre as mais destacadas estão 

o Mombaça, Tanzânia, Massai, e Myiagui. Dentre essas, a cultivar lançada recentemente é 

Myiagui, a qual foi desenvolvida pela AGROSEM (Associação Nacional dos Produtores de de 

Gramíneas e Leguimonas) no ano de 2009 e protegida pelo SNPC (Serviço Nacional de 

Proteção de Cultivares – MAPA) e registrada pelo RNC (Registro Nacionais de Cultivares - 

MAPA) no ano de 2017. Atualmente sua área de produção vem crescendo, sendo a segunda 

cultivar mais escolhida pelos pecuaristas (CALMONA, 2022). Esta, é uma cultivar que 

apresenta semelhança ao mombaça, principalmente em relação ao dossel e composição 

bromatológica (TAVAREZ, 2019). 

Segundo a AGROSEM (2023), a Myagui é uma cultivar de crescimento ereto, que 

apresenta porte médio a alto, podendo chegar até 2,50 m de altura, possui excelente qualidade 

nutricional, aceitabilidade e digestabilidade pelos animais, sua produção de forragem é de 25 a 

30 t ha-1 ano-1 de MS, com percentual de 8 a 14% de proteínas. Pode ser empregada em pastejo 

direto, rotacional e silagem, e é recomendada para bovinos de leite e de corte em fases de cria, 

recria e engorda. Ainda conforme o mesmo autor, essa cultivar apresenta baixa tolerância ao 

frio e a solos encharcados, média tolerância à seca, e possui exigência a solos de médio a alta 

fertilidade.  

 Contudo, como as demais cultivares desse genêro, embora possuam boas características 

agronômicas e adaptação a diferentes condições de climas, exigem solos com boa fertilidade, 

sendo necessário a aplicação de fontes de adubação para intensificar sua produção (EUCLIDES 

et al., 2014). Nesse sentido, o uso de adubação orgânica de origem animal pode ser utilizado 
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como uma fonte alternativa à adubação mineral da espécie, além de contribuir para melhoria do 

solo. 

Na literatura, várias pesquisas têm demostrado efeito positivo do uso desses adubos 

orgânicos de origem animal, em que, CASTRO et al. (2016), ao testarem a eficiência de 

utilização da adubação orgânica em forrageiras tropicais, obtiveram resultados positivos, tanto 

no desenvolvimento, como na produtividade, verificando maior produtividade em 21, 31 e 33 

g vaso-1 nas doses de 24,3 Mg ha-1, com a aplicação de esterco bovino. Da mesma forma, 

MONTEIRO et al. (2020), ao estudarem a influência da aplicação de adubos orgânicos e fósforo 

sobre a produtividade do Panicum maximum cv. Mombaça, comprovaram aumento da 

produtividade em todas as fontes de matéria orgânica.  

2.3 Cama de Compost Barn como adubo orgânico  

O Compost Barn, também denominado de Compost-bedded Pack Barn, é um sistema 

alternativo de alojamento animal desenvolvido por um produtor de Minnesota (EUA) em 2001 

(SILVA et al., 2022), o qual consiste em um galpão retangular que apresenta uma grande área 

comum, coberta por materiais como maravalha, serragem, entre outros, e é separada do corredor 

de alimentação construído de concreto (MEINL; VIEIRA, 2022).  

O sistema foi desenvolvido com a finalidade de estabelecer o conforto, bem-estar, saúde 

e prolongar a vida dos animais, além de visar o fácil manejo (MATTACHINI et al., 2013). Os 

animais ficam dispostos sobre uma área forrada com matéria orgânica, livres para se 

movimentarem e expressarem seus comportamentos de forma mais natural (DAMASCENO, 

2020). Quando o confinamento é realizado de forma adequada, proporciona ao produtor maior 

produção em área relativamente menor, quando comparada a sistemas tradicionais a pasto 

(PIOVESAN; OLIVEIRA, 2020). 

A particularidade desse sistema ocorre devido o processo de compostagem aeróbio da 

cama, o qual é gerado pela contínua homogeneização dos dejetos dos animais associados à 

aeração rotineira (MOTA et al., 2017). Porém, o sucesso do sistema depende basicamente do 

correto manejo da cama, sendo necessário realizar o revolvimento pelo menos uma a duas vezes 

ao dia, geralmente, durante os períodos de ordenha das vacas. Essa gestão é fundamental para 

se evitar o excesso de umidade, compactação e fornecer oxigênio ao leito, contribuindo para o 

aumento da decomposição aeróbia do esterco e permanência seca da superfície da cama 

(MARTÍNEZ; SUAREZ, 2022).  

Todavia, um fator a ser levado em consideração no planejamaneto da atividade é a 

produção de elevada quantidade de cama de compostagem no sistema. Com a deposição 
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contínua de dejeções na cama, ocorre a necessidade da troca do material, sendo necessário a 

destinação correta da cama acumulada. Este material, se descartado de forma incorreta, pode 

causar contaminação ambiental. Evidencia-se, portanto, que a cama a ser retirada do Compost 

Barn deve ser tratada e destinada adequadamente, para seu reaproveitamento como adubo 

orgânico (LEDO et al., 2021).   

 Considerando o aumento da geração desse material nas propriedades rurais, o aumento 

da preocupação com os impactos ambientais tem estimulado o interesse pelo processo de 

compostagem e reutilização desses resíduos (COTTA et al., 2015), uma vez que, usado de 

forma racional, pode suprir uma grande demanda por fertilizantes químicos, especificamente, 

pelo fato dos materiais utilizados na composição da cama possuírem alta relação Carbono: 

Nitrogênio, característica valiosa quando trata-se de corrigir o solo organicamente. Além disso, 

o material apresenta grande quantidade de nutrientes que são essenciais para o desenvolvimento 

de culturas. Assim, seu uso racional contribui para a diminuição do seu potencial poluidor, e 

torna-se economicamente viável ao produtor (MOTA et al., 2019).  

2.4 Efeitos do estresse hídrico em pastagens  

Mundialmente os ecossistemas vêm enfrentado tensões devido à rápida mudança 

climática antropogênica (VICIEDO et al., 2019), e os impactos por todo planeta têm sido cada 

vez maiores. Em consequência, a ocorrência de eventos climáticos extremos, como secas e 

enchentes são alguns dos maiores problemas (ROCHA et al., 2021).  

 A deficiência hídrica se destaca por ser comum em ecossistemas tropicais e subtropicais 

(MONTEIRO et al., 2014), sendo regiões que apresentam períodos de secas e veranicos, assim, 

prejudicando diretamente as pastagens que dominam grande área cultivada no mundo. A 

deficiência hídrica ocasiona impacto global na produção agrícola e aumenta a sazonalidade da 

produção de forragem (SBRISSIA et al., 2020). Este fato é preocupante, pois, a maioria da 

produção de carne bovina vem de animais alimentados diretamente a pasto, por apresentarem 

baixo valor de produção (ROCHA et al., 2021). 

O estresse por deficiência hídrica é conhecido como o principal fator abiótico que limita 

o rendimento das plantas em muitos ecossistemas (AFSHOON et al., 2022), principalmente as 

forrageiras, incluindo as gramíneas (GHAFAR et al., 2021). Os efeitos causados por essa 

deficiência provocam alterações na anatomia, fisiologia e na bioquímica das plantas, que, 

dependendo da espécie e do período ao qual foram submetidas ao estresse, poderá afetar todos 

os seus estágios de desenvolvimento, desde a germinação das sementes até a produtividade 

(JUNIOR et al., 2019).  
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Em condições de déficit hídrico, umas das primeiras respostas apresentadas pelas 

plantas para evitar a perda de água por transpiração é o fechamento estomático. Considerando 

que as trocas gasosas nas plantas são conduzidas via estômatos, ao induzirem o fechamento 

estomático para diminuir a evapotranspiração, a difusão de CO2 também é reduzida (CRUZ et 

al., 2023), resultando em menor taxa de assimilação líquida de carbono, que são alocados nas 

raízes ou caules sobre as folhas (HUMMEL et al., 2010). 

Por isso que, em períodos de déficit hídrico, é frequente detectar menor taxa 

fotossintética e a limitação de processos de expansão celular. Além disso, a redução das 

atividades de trocas gasosas também impossibilita que o calor produzido nas folhas por meio 

da agitação de elétrons ao receber radiação seja dissipado e o acúmulo de energia pode gerar 

compostos tóxicos ao metabolismo da planta (CRUZ et al., 2023). Ademais, o déficit hídrico 

induz a produção de espécies altamente reativas de oxigênio (ROS), o que ocasiona a redução 

de clorofila, oxidação de lipídios e proteínas da membrana, levando a alterações do estado redox 

celular (SAKYA; PRAHASTO, 2020).  

Diante disso, uma estratégia para amenizar o efeito do déficit hídrico em espécies 

forrageiras é o uso de adubos orgânicos, por fornecer ao solo vários benefícios, entre eles, a 

capacidade de retenção de umidade (GENG et al., 2019), o tornando viável para a produção de 

gramíneas forrageiras, considerando que essas apresentam aumento significativo na produção 

em solos mais úmidos (STANIAK; KOCÓN, 2015). 

2.5 Variáveis ambientais que influenciam o desenvolvimento de forragens 

A morfofisiologia das plantas forrageiras é afetada basicamente por três fatores, o 

ambiental, o manejo de cultivo e o pastejo animal. Cada uma dessas variáveis propiciam 

diferentes alterações, que irá depender da espécie, do genótipo e da intensidade do fator 

(ALVES et al., 2021). Variáveis como, temperatura, radiação solar, umidade relativa, e CO2 

atmosférico, podem promover modificações nas características morfogênicas, e 

consequentemente, nas estruturas (YAMASHITA et al., 2009), dependendo da intensidade de 

cada fator. 

A temperatura e a radiação solar são as principais variáveis que controlam várias 

atividades metabólicas de uma planta e, alterações nessas variáveis, afetam o desenvolvimento 

vegetal (TAIZ et al., 2017). A temperatura pode interromper o desenvolvimento da planta 

quando ela excede um determinado valor máximo ou cai abaixo de um certo valor mínimo 

(SANTOS et al., 2019), podendo causar alterações nas características estruturais do dossel, 

ocasionando mudanças no acúmulo de forragem (ZANINI et al., 2012).  
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A radiação solar apresenta grande importância tanto no crescimento vegetal, como na 

taxa fotossintética e na condutância estomática, isso devido à radiação estimular as moléculas 

de clorofila das plantas, iniciando o fluxo de energia no decorrer do processo de fotossíntese 

(SILVA JÚNIOR et al., 2010). Logo, a eficiência de conversão da energia luminosa em energia 

química determina a produção de matéria seca da planta forrageira (SANTOS et al., 2020).  

A umidade relativa (UR) do ar é outra variável determinante para o desenvolvimento 

das culturas forrageiras, seja em seus limites ótimos ou negativos, dependendo da necessidade 

real da planta, pode acarretar em mudanças tanto na abertura e fechamento estomático, como 

no processo fotossintético, como também pode favorecer o crescimento e a expansão das folhas 

(MORAIS, 2009), além de participar do processo transpiratório das plantas (SILVA et al., 

2021). Esta variável está sempre diretamente relacionada e influenciada pela temperatura do ar. 

Caso, o ar esteja seco, o processo de transpiração acontece mais rápido, em razão de um maior 

gradiente de temperatura (DALMAGO et al., 2006).  

 O dióxido de Carbono (CO2 atmosférico), também pode interferir no desenvolvimento 

e metabolismo das plantas, caso ocorra alterações na sua concentração. Ele é um composto 

químico utilizado pelas plantas como fonte de fixação de carbono por meio da fotossíntese 

(SANTOS, 2018). Um dos efeitos diretos da concentração atmosférica de CO2 é o aumento da 

taxa fotossintética, devido a mudanças na taxa de carboxilação, taxa de transporte de elétrons e 

regeneração da enzima ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase/oxigenasse (Rubisco), além de 

efeito na redução da abertura estomática, e, por consequência, redução na transpiração 

(BARTON et al., 2012).  

Com base nessas informações, as variáveis ambientais exercem grande influência no 

desenvolvimento e características das plantas. As espécies forrageiras são suscetíveis a diversas 

variações ambientais as quais refletem sobre a sua produtividade. Nesse sentido, por meio da 

avaliação morfogênica, é possível conhecer seu padrão de crescimento e correlacionar as 

relações entre ambiente e resposta vegetal, auxiliando no processo de tomada de decisões sobre 

o manejo de pastagens (CRUZ et al., 2021). 

Nesse sentido, como essas variáveis exercem influência sobre o desenvolvimento das 

plantas, a caracterização das mesmas nos ambientes de cultivo é primordial para garantir 

condições de cultivo adequadas para as culturas, especificamente quando se trabalha com 

cultivo protegido, já que tem sido uma técnica crescente que se espalha por todos os continentes 

(SOUSSI et al., 2022), e como é sabido essas variáveis no ambiente interno de cultivo 

protegido, são fortemente influenciadas pelas condições externas (GUERRERO et al., 2020). 
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3 CONSIDERAÇÕES GERAIS 

  O Brasil é um dos maiores países produtores de rebanhos bovinos para fins comerciais 

no mundo, cuja a principal fonte de alimentação são as pastagens. Entre as inúmeras espécies 

de gramíneas forrageiras cultivadas, as mais empregadas para a alimentação desses ruminantes 

são as do genêro Urochloa e o Megathysus maximus.Todavia, as cultivares do gênero 

Megathyrsus são menos tolerantes a solos com baixa fertilidade e escassez de água.  

Como é sabido, em várias regiões do Brasil, onde a bovinocultura é explorada, os solos 

apresentam baixas concentrações de nutrientes, sendo umas das causas para a degradação das 

pastagens. Por esse motivo, se aplica insumos químicos como forma de aumentar a fertilidade 

do solo e consequentemente atender as exigências nutricionais das culturas. Contudo, a 

aplicabilidade excessiva desses fertilizantes sintéticos pode provocar sérios problemas a saúde 

do solo, além, de serem produtos que apresentam altos custos no mercado. Logo, a mudança 

dessa tendência requer estratégias alternativas de fertilizantes que mantenham o rendimento das 

culturas e reduza os impactos no solo, em busca de um sistema de produção mais sustentável. 

Nesse sentido, a integração de adubos orgânicos no sistema de cultivo, quando 

empregados em quantidades e proporções adequadas, pode efetivamente reduzir os impactos 

no solo e aumentar a produtividade das culturas. Além disso, pode ser uma solução prática para 

mitigar o efeito negativo do estresse hídrico, já que, proporciona maior retenção de água no 

solo, visto que, o estresse hídrico é um fator que limita o rendimento das plantas, incluindo as 

forrageiras.  

Nesse viés, dentre as possibilidades de fontes de adubação orgânica, têm-se a cama do 

sistema de confinamento para bovinos leiteiros modelo Compost Barn. A utilização desse 

material como fonte de adubação orgânica se destaca por ser rico em macro e micronutrientes 

fundamentais para o desenvolvimento das plantas. Assim, a adoção de tal material, representa 

uma forma equilibrada de fornecer nutrientes para as plantas e coopera para uma agricultura 

circular e sustentável. Torna-se necessário, dessa forma, desenvolver estudos relacionados ao 

manejo e aplicação correta do composto em pastagens, diante da caracterização química do 

material.  

Outro ponto que merece ser evidenciado é a questão das variáveis ambientais 

(temperatura, radiação solar, umidade relativa, CO2), e sua influência sobre o desenvolvimento 

dos vegetais. Portanto, realizar a caracterização do ambiente térmico de cultivo é crucial, 

especificamente quando se trabalha em ambiente de cultivo protegido.  
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RESPOSTA DA FORRAGERIA Megathyrsus maximus cv. MIYAGUI ADUBADA COM 

CAMA DE COMPOST BARN E ADUBAÇÃO MINERAL SUBMETIDA AO DÉFICIT 

HÍDRICO 

 

RESUMO 

O Brasil possui o maior rebanho bovino do mundo, sendo que grande parte é criado em áreas 

de pastagens, as quais representam a principal fonte alimentar para esses ruminantes. A espécie 

Megathyrsus maximus é uma das gramíneas forrageiras utilizadas, sendo a cultivar Myiagui 

umas das mais empregadas. A fertilidade do solo e a escassez hídrica são fatores limitantes na 

produção dessa forragem. Uma alternativa economicamente viável e sustentável em resposta a 

essas duas limitações e a mitigação do uso de adubos sintéticos, é a adubação orgânica. Assim, 

nessa pesquisa, se propôs testar a eficiência do adubo orgânico proveniente da cama do 

Compost Barn como fonte de adubação orgânica comparada à adubação química no cultivo de 

Megathyrsus maximus cv. Miyagui, submetida a períodos de restrição hídrica. O delineamento 

experimental foi montado em blocos casualizado (DBC), em esquema fatorial 2x3 com 6 

repetições. Os fatores em estudo foram as fontes de adubação (mineral e orgânico) e níveis de 

restrição hídrica (0, 5 e 10 dias). As avaliações produtivas, morfofisiólogicas e fisiológicas das 

plantas foram realizadas ao final do experimento, enquanto a avaliação do Índice de Vegetação 

da Diferença Normalizada (NDVI) foi realizada durante os períodos de déficit hídrico. Os dados 

foram submetidos à análise de variância e, posteriormente, aplicado o teste Tukey, quando 

necessário (p<0,05). Além disso, foi aplicada a Análise de Componentes Principais. Para a 

maioria das variáveis os fatores atuaram de forma isolada, havendo interação entre os fatores 

(Adubação x restrição hídrica) apenas para massa fresca, massa seca de raiz e condutância 

estomática. A adubação orgânica da cama de Compost Barn promoveu melhoria  das 

propriedades químicas do solo. Apesar de ter apresentado menor influência sobre algumas 

características morfofisólogicas, devido à lenta liberação dos nutrientes, promoveu maior 

produção de massa seca de raiz para o período mais longo de déficit hídrico. Além disso, 

possibilitou menores variações para os valores de NDVI durante os períodos de 5 e 10 dias de 

restrição hídrica. A adubação orgânica proveniente do sistema Compost Barn apresentou 

resultados promissores, podendo ser aplicada nas plantas forrageiras, cooperando para uma 

agricultura circular e sustentável.  

 

Palavras-chaves: Capim-Myiagui. Resíduo orgânico. Agricultura sustentável. 
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ABSTRACT 

Brazil has most of the world's cattle herds, most of which are raised in pasture areas, as they 

represent the main source of food for these ruminants. The Megathyrsus maximus species is 

one of the forage grasses used, with the Myiagui cultivar being one of the most used. Soil 

fertility and water deficiency are limiting factors in the production of this forage. An 

economically viable and sustainable alternative in response to these two limitations and 

mitigation of synthetic fertilizers is organic fertilizer. Thus, the research proposed to test the 

efficiency of organic fertilizer from Compost Barn bedding as a source of organic fertilizer 

compared to chemical fertilizer in the cultivation of Megathyrsus maximus cv. Miyagui 

imposed periods of water restrictions. The experimental design was in randomized blocks 

(DBC) with two sources of fertilizer (mineral and organic) and three levels of water restriction 

(0, 5 and 10 days). The productive, mold-physiological and physiological evaluations of the 

plants were carried out at the end of the experiment. The data were subjected to analysis of 

variance using the Tukey Test and Principal Component Analysis. For most of the variables, 

the factors acted in isolation, with an interaction between the factors (Fertilization x Water 

restriction) only for fresh mass, dry mass of roots and stomatal conductance. The organic 

fertilization of the Compost Barn bed promoted an increase in the chemical properties of the 

soil, presenting a positive response to the productivity of Megathyrsus maximus cv. Miyagui, 

with values close to synthetic fertilizer, promotes greater root mass production for a longer 

period of water deficit and better response to the plant's physiological characteristics, allowing 

for smaller variations in NDVI values during periods of 5 and 10 days of water replacement. 

This confirms that the organic fertilizer from the compost barn composting system shows 

promising results and can be applied to forage plants, contributing to circular and sustainable 

agriculture. 

Keywords: Myiagui grass. Organic fertilizer. Sustainable Agriculture. 
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1 INTRODUÇÃO  

O Brasil apresenta grande extensão territorial e condições edafoclimáticas que são 

fundamentais para que o país tenha expressivo desenvolvimento de suas atividades pecuárias e 

agrícolas (ZUFFO et al., 2022). Na última atualização reposta pelo Instituto Brasileiro de 

Geografia e Estatística (IBGE, 2023), o país possui o segundo maior rebanho bovino do mundo, 

com cerca de 252 milhões de cabeças de gado.  

A maior parte desses bovinos são criados em áreas de pastagens (AZEVEDO et al., 

2021), as quais representam a principal fonte alimentar para os bovinos brasileiros, com isso, a 

qualidade dessas pastagens é essencial para a pecuária do país (FELTRAN-BARBIERE et al., 

2021). As gramíneas forrageiras tropicais mais empregadas nos sistemas pecuários são as 

espécies do gênero Urochloa, Cynodon, Megathyrsus, Paspalum e Pennisetum (ZUFFO et al., 

2022). Atualmente, essas forrageiras são a base da alimentação do gado de corte e leite, 

especificamente pela ótima qualidade nutricional e adequada adaptação aos sistemas de 

produção brasileiros (FONSECA et al., 2022). 

A espécie Megathyrsus maximus é uma das gramíneas forrageiras de grande relevância 

para produção de bovinos nas regiões de clima tropical e subtropical (VICIEDO et al., 2019). 

A utilização e o interesse por cultivares pertencentes a esse gênero vem aumentando 

constantemente, devido ao seu grande potencial de produtividade, ampla adaptabilidade, boa 

qualidade de forragem e facilidade de estabelecimento (MINGOTTE et al., 2011). Entre suas 

cultivares, tem-se a Miyagui, que apresenta grande produção de forragem, excelente qualidade 

nutricional, boa aceitabilidade e digestibilidade por parte dos animais, contudo, necessita de 

solos de média e alta fertilidade e possui baixa tolerância à seca (ANPROSEM, 2023).  

Como se sabe, as plantas forrageiras apresentam respostas a diversos fatores ambientais 

que são determinantes ao seu desenvolvimento (SANTOS et al., 2020), entre esses fatores, a 

fertilidade do solo e a escassez hídrica são os mais limitantes. Na atividade pecuária, a 

fertilidade do solo, é uma das características essenciais para assegurar a estabilidade e a 

produtividade do ecossistema de pastagem (DIAS-FILHO; LOPES, 2021), sendo também 

essencial a adequada disponibilidade de água.  

A insuficiência hídrica é um fator que limita a manutenção de processos essenciais à 

sobrevivência da planta, promovendo reduções significativas no rendimento de espécies 

cultivadas, devido à diminuição do seu máximo potencial produtivo (ANSARI et al., 2019). A 

deficiência de água provoca impacto global na produção agrícola, impulsionando o aumento da 

sazonalidade da produção de forragem (SBRISSIA et al., 2020). 
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Nessa perspectiva, é importante adotar técnicas de manejo adequadas, que 

proporcionem disponibilidade de água e nutrientes para as plantas. Uma alternativa 

economicamente sustentável em resposta a essas duas limitações citadas, é a adubação orgânica, 

a qual pode ser obtida por meio de resíduos de origem animal ou vegetal (BIAI et al., 2021). A 

adubação orgânica possui elementos fundamentais para o crescimento das plantas e podem 

melhorar o rendimento e a qualidade das culturas sem afetar o meio ambiente (HAN et al., 

2018), além disso, melhora a capacidade de retenção de água no solo (ALLAM et al., 2022), 

devido à matéria orgânica permitir maior agregação e coesão entre as partículas, resultando em 

um solo mais poroso (PEREIRA; SANTOS, 2013).   

O uso desta fonte de adubação, representa uma prática ambientalmente correta 

cooperando para os sistemas agrícolas sustentáveis (TOMAZ et al., 2021), em que, os 

pecuaristas podem reutilizar os próprios resíduos gerados em seus sistemas de criação como 

adubação orgânica, a exemplo dos resíduos gerados nos sistemas de confinamento Compost 

Barn, que produzem quantidades expressivas de material compostado proveniente da cama 

utilizada para o descanso dos animais (MOTA et al., 2018).  

Geralmente, a cama é constituída por maravalha ou serragem (ou algum outro material 

suporte abundante na região), e matéria orgânica proveniente dos dejetos dos animais 

confinados, fornecendo os elementos essenciais, como carbono, nitrogênio, água e 

microorganismos, que são fundamentais no processo de compostagem (DARIVA et al., 2022). 

É necessário realizar o revolvimento do material pelo menos de duas a três vezes no dia, para 

que ocorra a aeração da cama, melhorando a atividade dos microrganismos aeróbios que atuam 

na decomposição dos dejetos (ZANETONI et al., 2022). 

Logo, o produto final da mistura desses materiais promove a geração do composto 

orgânico, que pode ser aplicado na agricultura (GALAMA et al., 2012), especificamente nas 

áreas de pastagens, que, quando aplicada de forma adequada, se torna uma opção válida para a 

sustentabilidade da agricultura e melhoria dos serviços ecossistêmicos, como a reciclagem de 

nutrientes, melhoria da saúde do solo e estoques de carbono (SOC) (ADHIKARI; 

HARTEMINK, 2016), além disso, aumenta a capacidade de armazenamento de água no solo 

(WEIL; BRADY, 2016).  

Dessa forma, com o emprego consistente da cama como fertilizante orgânico, mitiga-se 

o uso intensivo de fontes sintéticas de nutrientes, que geram efeitos indesejáveis na saúde solo, 

como acidificação, compactação, acúmulo de metais pesados e supressão da flora microbiana 

benéfica do solo (KHAN et al., 2021). Além de propiciar a redução dos custos, a adubação 
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orgânica traz o benéficio ao pecuarista de oferecer um destino ambientalmente adequado aos 

resíduos orgânicos gerados dentro das propriedades. 

Nesse contexto, o objetivo da pesquisa foi testar a eficiência do composto orgânico 

proveniente da cama do sistema Compost Barn como fonte de adubação orgânica comparada à 

adubação química no cultivo de Megathyrsus maximus cv. Miyagui submetida a períodos de 

restrição hídrica em sistema de cultivo protegido. 

2 METODOLOGIA  

2.1 Área de estudo  

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratório de Construções, Ambiência e 

Sustentabilidade, lotado no Departamento de Engenharia Agrícola da Universidade Federal de 

Lavras - UFLA, situada na cidade de Lavras, sul do Estado de Minas Gerais, com uma altitude 

média de 910 metros, latitude de 21°14'06''S e longitude de 45°00'00''W. De acordo com a 

classificação climática proposta por Köppen, é do tipo Cwa, com inverno seco e chuvas 

predominantes no verão, com precipitação total média anual de 1.530 mm e temperatura média 

anual de 19,4ºC (BRASIL, 1992; DANTAS et al., 2007). 

O experimento foi instalado e conduzido em casa de vegetação, pertencente ao 

Departamento de Fitopatologia da UFLA. A estrutura era do tipo arco geminada, com área total 

de 145,3 m2, largura de 8,7 m, comprimento de 16,7 m, pé-direito de 3,0 m e altura total de 4,5 

m, orientada no sentido Leste-Oeste, coberta por filme de polietileno de baixa densidade, com 

150 μm de espessura e aditivo anti-UV. Os fechamentos transversais e longitudinais eram 

constituído de tela sombrite (50%) (Figura 1-A). As unidades experimentais foram distribuídas 

sobre bancadas, com altura de 1m do nível do solo, comprimento de 3 m e largura de 1m (Figura 

B). 

Figura 1 – Casa de vegetação (A) e unidades experimentais dispostas sobre bancadas (B). 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Acervo da pesquisa. 

A B 
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2.2 Delineamento experimental  

O experimento foi montado no delineamento em blocos casualizados (DBC), em 

esquema fatorial (2x3), sendo o primeiro fator referente à adubação (mineral e orgânica), e o 

segundo fator, à restrição hídrica (0; 5; 10 dias). O ensaio foi implantado com seis repetições 

por tratamento. Cada parcela experimental foi constituída por um vaso de 5 dm³ contendo 

quatro plantas, totalizando 36 parcelas experimentais. 

2.3 Condução do experimento  

O solo utilizado no experimento foi coletado de barranco, em uma área localizada na 

UFLA, na profundidade de 0 a 40 cm. O material foi peneirado e, em seguida, foi encaminhada 

uma amostra para o Laboratório de Análise de Solo do Departamento de Ciência do Solo (DCS) 

da UFLA, para ser submetida a análises físico-químicas. Os resultados estão descritos nas 

Tabelas 1 e 2.  

Tabela 1- Características físicas do solo (0-40 cm) utilizado no experimento, realizado pelo 

Laborátorio de Análise de solo do Departamento de Ciência do Solo (DCS) UFLA.                          

Fonte: Acervo da pesquisa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Análise granulométrica (dag kg-1) 

Classificação textural Argila Silte Areia 

Muito argiloso 69 13 18 



40 
 

Tabela 2 – Propriedades físico-químicas do solo (0-40 cm) utilizado no experimento, realizado 

pelo Laborátorio de Análise de solo do Departamento de Ciência do Solo (DCS) 

UFLA.                           

Propriedade so solo Unidade do solo Valor 

CE mS cm-1 0,01 

pH - 5,30 

N g kg-3 0,35 

K mg dm-3 14,34 

P mg dm-3 0,00 

Na mg dm-3 3,00 

Ca cmolc dm-3 0,55 

Mg cmolc dm-3 0,14 

Al cmolc dm-3 0,00 

H+Al cmolc dm-3 0,50 

M.O dag kg-3 0,40 

Zn mg dm-3 0,10 

Fe mg dm-3 29,10 

Mn mg dm-3 4,00 

Cu mg dm-3 0,43 

B mg dm-3 0,05 

S mg dm-3 10,30 

CE: Condutividade Elétrica; pH: Potencial Hidrogeniônico; Al: Alumínio; S: Enxofre; P: Fósforo; Mg: 

Magnésio; K: Potássio; Ca: Cálcio; N: Nitrogênio; Mn: Manganês; Fe: Ferro; Zn: Zinco; Cu: Cobre; 

Na: Sódio; B: Boro. 

Fonte: Acervo da pesquisa. 

O material orgânico utilizado foi a cama proveniente de um sistema de confinamento 

para Gado Leiteiro modelo Compost Barn, pertencente à Fazenda Progresso Olaria, localizada 

na comunidade Cajuru do Cervo, munícipio de Lavras-MG. O sistema funciona com bovinos 

leiteiros da raça holandesa com uma área de cama de 10 m² por animal em confinamento. A  

cama é constituída por serragem de madeira e maravalha e os próprios dejetos gerados pelos 

bovinos. Esse material geralmente é revolvido de duas a três vezes ao dia, durante a ordenha 

dos animais. A instalação possui ventilação forçada, e a espessura média da cama varia, porém 

geralmente é mantida nos níveis adequados para promover conforto e bem-esta dos animais. 

A coleta do material foi realizada seguindo a metodologia normatizada (CETESB, 

1999), sendo coletadas amostras de vários pontos do sistema de confinamento para compor uma 

única amostra, que, posteriormente, foi submetida a um período de descanso, que correspondeu 

a duas semanas. Logo após, uma amostra representativa foi encaminhada para o Laboratório de 

Análise de Solo do Departamento de Ciência do Solo (DCS) da UFLA para caracterização 
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química, conforme metodologia de Tedesco et al. (1995). Os resultados são apresentados na 

Tabela 3.  

Tabela 3 – Caracterização química do composto orgânico proveniente da cama do sistema 

Compost Barn utilizado no experimento, realizado pelo Laborátorio de Análise de 

Solo do Departamento de Ciência do Solo (DCS) da UFLA. 

Propriedade do composto Unidade do solo Valor 

CE mS cm-1 5,18 

pH - 8,70 

N g kg-1 9,70 

K mg dm-3 7.296,03 

P mg dm-3 589,69 

Na mg dm-3 2.036,00 

Ca cmolc dm-3 3,47 

Mg cmolc dm-3 7,47 

Al cmolc dm-3 0,10 

H+Al cmolc dm-3 0,50 

M.O dag kg-3 33,00 

Zn mg dm-3 30,20 

Fe mg dm-3 42,70 

Mn mg dm-3 77,80 

Cu mg dm-3 0,58 

B mg dm-3 0,67 

S mg dm-3 331,10 

CE: Condutividade Elétrica; pH: Potencial Hidrogeniônico; Al: Alumínio; S: Enxofre; P: Fósforo; Mg: 

Magnésio; K: Potássio; Ca: Cálcio; N: Nitrogênio; Mn: Manganês; Fe: Ferro; Zn: Zinco; Cu: Cobre; 

Na: Sódio; B: Boro. 

Fonte: Acervo da pesquisa. 

A partir dos resultados obtidos na composição química do composto orgânico, foi 

determinada uma dose para aplicação de 250 kg ha-1 de nitrogênio, quantidade definida dentro 

da recomendação para implantação de pastagem, a qual pode variar de 100 a 400 kg ha-1 

(MELLO et al., 2008).  Com isso, a dose foi calculada com base na quantidade de nitrogênio 

apresentada no material orgânico, que correspondeu a 25.773 kg ha-1, ressaltando que a mesma 

foi convertida em volume por vaso. Com base nisso, foi realizado o cálculo para determinar a 

quantidade de nutrientes presentes na dose definida. Os valores são apresentados na Tabela 4.  
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Tabela 4 – Quantidade de nutrientes presentes na dose aplicada no composto orgânico. 

 Nutrientes contido na dose (kg ha-1) 

Dose aplicada 

(kg ha-1) 
N P K Ca Mg Zn Fe Mn Cu B S 

25773 250,00 38,00 470,00 45,00 58,00 1,90 2,80 5,01 0,04 0,04 21,30 

N: nitrogênio; P: Fósforo; K: Potássio; Ca: Cálcio; Mg: Magnésio; Zn: Zinco; Fe: Ferro; Mn: Manganês 

Cu: Cobre; B: Boro; S: Enxofre. 

Fonte: Acervo da pesquisa. 

A adubação mineral foi estabelecida conforme a recomendação para adubação em vaso 

proposta por Malavolta (1981), com adaptações, seguindo o princípio de equalizar a mesma 

quantidade de nitrogênio, componente principal em estudo. Com isso, foram ajustadas as 

concentrações de macronutrientes (Ca, P, S) do adubo orgânico, com adição de fertilização 

mineral, bem como, foram elevados os valores de concentração de potássio e magnésio da 

adubação mineral, devido à alta concentração desses nutrientes presentes no composto 

orgânico. Dessa forma, as duas adubações (mineral e orgânica), ficaram equivalentes, 

permitindo a comparação dos efeitos entre as duas fontes, conforme descrito na Tabela 5. 

Tabela 5 – Equalização dos nutrientes (dm³ vaso-1) adaptada de Malavolta (1981). 

Nutrientes 
Adubação 

Mineral Equalização Orgânica Equalização 

N 

P 

K 

Ca 

Mg 

S 

125,00 

100,00 

75,00 

37,50 

7,50 

25,00 

- 

- 

160,00 

- 

21,50 

- 

125,00 

19,00 

235,00 

22,50 

29,00 

10,65 

- 

81,00 

- 

15,00 

- 

14,35 

N: nitrogênio; P: Fósforo; K: Potássio; Ca: Cálcio; Mg: Magnésio; S: Enxofre. 

Fonte: Acervo da pesquisa. 

As fontes minerais utilizadas se deram na forma: nitrato de Amônio (H4N2O3); fosfato 

de amônio dibásico ((NH4)2HPO4); cloreto de potássio (KCL); sulfato de magnésio 

(MgSO47H2O); sulfato de cálcio (CaSO4 2H2O); sulfato de zinco (ZnSO47H2O); sulfato de 

cobre (CuSO45H2O); sulfato de ferro (FeSO47H2O); ácido bórico (H3BO3). Todos os nutrientes 

foram diluídos em água destilada, formando uma solução homogênea e pipetada 20 mL sobre 

o solo contido no vaso, de forma a receberem a mesma quantidade.   

O volume do solo a ser adicionado por vaso foi calculado por meio da equação 1:  

Mu = Ms (1+U)                                                         (1) 



43 
 

Em que: Mu: Massa úmida; Ms: massa seca do solo por vaso; U: umidade do solo. 

que correspondeu a 4514,8 dm³ de solo seco/vaso. A dose do composto orgânico definida foi 

convertida para dm³ de solo, aplicando a divisão da mesma por 2.000.000 dm³, o qual 

corresponde 0-20 cm da camada arada do solo. Baseado nisso, multiplicou-se o resultado pelo 

volume de solo por vaso, obtendo-se assim, 98,87 g de composto por vaso. 

 A cultivar selecionada para o experimento foi a Megathyrsus maximus cv. Miyagui. A 

semeadura ocorreu de forma direta em 28 de setembro de 2023, sendo distribuídas 30 sementes 

de forma equidistante em cada vaso de 5 dm³. Após a emergência foi realizado o desbaste das 

plântulas, deixando quatro plantas/vaso, priorizando as que apresentaram maior vigor. 

Durante o período experimental foram monitoradas as variáveis temperatura (T, ºC), a 

umidade relativa do ar (UR, %), radiação solar global (Rg, Wm-2) e concentração de Dióxido 

de Carbono (CO2, ppm), dentro da casa de vegetação.  

A temperatura e a umidade relativa do ar foram obtidas por meio de sensores internos 

de dataloggers Onset modelo Hobbo, apresentando faixa de medição de temperatura de -20ºC 

a 70ºC, precisão de ±0,35ºC (0ºC a 50ºC), resolução de 0,03ºC, sensor de umidade relativa com 

faixa de medição de 5% a 95% de umidade relativa, precisão de ±2,5% (10% a 90% de umidade 

relativa), resolução de 0,05%. Para isso, foram utilizados quatro equipamentos desse tipo,  

instalados em quatro pontos, sendo os pontos 1, 2 e 3 distribuídos sobre as bancadas com as 

unidades experimentais e o ponto 4 no centro geométrico da instalação. Esses equipamentos 

foram pré-configurados para que a cada 10 minutos realizassem leituras automaticamente.  

A Rg foi determinada com auxílio de um medidor de energia solar digital portátil mod. 

MES-100. As concentrações de CO2 foram determinadas por meio de um monitor de CO2 

Telaire 7001, com resolução de ±1 ppm e precisão de ±50 ppm. As leituras eram exibidas pelo 

equipamento em cerca de 30 segundos. As determinações de Rg e CO2 foram realizadas nos 

pontos pré-estabelecidos e foram tomadas em 3 dias da semana das 9 às 18 horas, com intervalo 

de 3 horas entre as medições (9, 12, 15 e 18 h).    

2.4 Aplicação do déficit hídrico 

Para o estudo do fator presença ou não de déficit hídrico, o mesmo foi imposto nas 

épocas específicas avaliadas na presente pesquisa. Quando as plantas se encontravam 

estabelecidas, foi realizado o corte de uniformização, após isso, foi aplicada a restrição hídrica, 

equivalendo a 5 e 10 dias, simulando um período curto de veranico (MARTINS, 2017). Para o 



44 
 

tratamento sem restrição hídrica, esse recebeu irrigação diariamente durante todo o período 

experimental, mantendo-se sempre o solo na capacidade de campo.   

A capacidade de campo (Cc) e ponto de murcha permanente (PMP) foram determinadas 

utilizando mesa de tensão a 10kPa e extrator de placas porosas (Câmara de Richards) a 1500 

kPa, respetivamente. Para isso, foi coletada uma amostra de 200g do composto orgânico 

incorporado ao solo e do solo puro. Seis subamostras deformadas de cada material foram 

adicionadas em cilindros de PVC de volume conhecido, com fundo revestido de nylon e 

amarrado com elástico.  

As amostras foram colocadas dentro de uma bandeja acrescentado água até 2/3 da altura 

dos cilindros, deixando-as em repouso para saturar. Após isso, as mesmas foram levadas para 

mesa de tensão e ao extrator de Richards, até a estabilização da drenagem. Em seguida, foram 

pesadas e levadas para secar em estufa de circulação e ar a 65ºC por 24h. Posteriormente 

determinou-se o peso seco das amostras. A partir dos resultados, foi possível calcular a retenção 

de água em cada potencial, por meio da diferença entre a umidade volumétrica no ponto de 

murcha permanente e na capacidade de campo.  

No decorrer do experimento, os vasos eram pesados com intervalo de um dia e a 

quantidade de água perdida através da evapotranspiração era devidamente reposta. Quando 

aplicado o período de restrição, os vasos foram pesados diariamente para acompanhar a perda 

de água por evapotranspiração. Transcorrido os dias de restrição, foi reestabelecida a irrigação. 

2.5 Variáveis analisadas  

Ao final do experimento, 70 dias após a semeadura (DAS), período em que as plantas 

passaram pelo déficit hídrico, foram análisadas as seguintes variáveis: altura da planta (H), 

número de folhas (NF), número de perfilho (NP), massa fresca da parte aérea (MFA), massa 

fresca de raiz (MFR), massa seca parte aérea (MSA), massa seca de raiz (MSR), índice de 

clorofila (IC), índice de vegetação por diferença normatizada (NDVI) e trocas gasosas. 

A altura das plantas foi mensurada por meio de uma régua graduada (cm), posicionada 

do nível do solo até a curvatura média das plantas. A contagem do número de perfilho foi 

realizado manualmente, por planta, assim como também foi contabilizado o número de folhas 

total, levando em consideração aquelas em expansão. O índice de clorofila foi determinado 

antes e após o estresse hídrico, por meio do SPAD-502 Plus Medidor de Clorofila, em três 

pontos distintos, em 10 folhas totalmente expandidas dentro da parcela.  

O índice de vegetação por diferença normatizada (NDVI), foi mensurado para avaliar a 

saúde das plantas, utilizando um medidor portátil GreenSkeer. As leituras foram realizadas em 
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cada vaso em dias intercalados, sempre entre as 9:00 e 10:00 horas da manhã, durante todo o 

período de restrição hídrica. Para processar a leitura, o equipamento foi posicionado a uma 

altura de 1,0 m acima e paralelamente à superfície do dossel. As leituras em cada vaso 

ocorreram a 0,1 segundo.  

A análise de trocas gasosas foi realizada ao final do período da restrição hídrica, sendo 

avaliadas as seguintes variáveis: taxa fotossintética (A - μmol CO2 m-2 s-1), condutância 

estomática (gs - mol H2O m-2 s -1) e transpiração (E - mmol H2O m-2 s -1). A partir dos valores 

obtidos na taxa fotossintética e transpiração, foi determinada a estimativa da eficiência 

instantânea do uso de água [EUA=A/E (μmol CO2 mmol-1 H2O)]. Tais medições foram feitas 

entre as 8:00 e 10:00 horas da manhã, por meio de um analisador de trocas gasosas por 

infravermelho (IRGA, modelo LICOR 6400, Li-CORBiosciences, Lincoln, NE, USA), para 

plantas.  

Após realizar estas avaliações, as plantas foram submetidas a um corte de 10 cm, para 

obtenção da massa fresca. Em seguida, cuidadosamente as raízes foram retiradas dos vasos, 

lavadas com água sob pressão, e separadas do resíduo, por meio de corte na região do colo. 

Esses materiais foram todos acondicionados separadamente em sacos de papel kraft 

identificados para serem submetidos a pesagem, considerando a massa fresca da parte aérea 

(MFPA) e massa fresca da raiz (MFR), com auxílio de uma balança digital com precisão de 

0,0001g. Posteriormente, esses materiais foram colocadas em estufa a 55ºC por 72 horas para 

obtenção da massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca de raiz (MSR), expressa em g 

planta-1. 

2.6 Análise estatística  

Os dados foram submetidos à análise de variância utilizando o Teste F (p < 0,05). 

Quando houve efeito significativo para os fatores estudados, procedeu-se à aplicação do Teste 

de Tukey (p < 0,05). O software utilizado foi o SISVAR versão 5.8 (FERREIRA, 2011). 

A Análise multivariada foi empregada para auxiliar na interpretação do grande conjunto 

de dados obtidos, por meio da Análise dos Componentes Principais ACP (Principal Component 

Analysis - PCA) que foi realizada com o objetivo de verificar quais as variáveis se 

correlacionaram com os tratamentos propostos. Para a análise, foram considerados os dados 

médios de todos os parâmetros estudados e suas relações. O software utilizado foi o RStudio 

versão 2021 (R CORE TEAM, 2021).  

As médias das variáveis dentro da casa de vegetação foram calculadas em função dos 

dias de avaliação a partir dos dados adquiridos nos pontos definidos. 



46 
 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

As condições ambientais registradas no perído experimental são apresentadas na Figura 

2. A temperatura do ar variou de 13,6 a 45,9ºC, com média 26,9ºC (Figura 2A). A radiação 

solar variou de 0 a 919,76 W m-2, sendo que a média do período estuda foi de 318,6 W m-2 

(Figura 2B). Enquanto a umidade relativa do ar variou de 18,7 a 84,9%, com média de 74,42% 

(Figura 2C), e o dióxido de carbono (CO2) variou de 275 a 400 ppm, com média de 323 ppm 

(Figura 2D).  

Figura 2 – Variação da temperatura do ar (ºC) (A), radiação solar (W m-²) (B), umidade relativa 

dor ar (%) (C) e dióxido de carbono (CO2, ppm) (D), durante período experimental em casa de 

vegetação.  

 

Fonte: Acervo da pesquisa. 

Na Tabela 6 pode ser observado o efeito da aplicação das fontes de adubação química e 

orgânica nas propriedades químicas do solo após o cultivo da Megathyrsus maximus cv. 

Miyagui. Considerando que o solo utilizado neste experimento encontrava-se deficiente de 

nutrientes, nota-se que todas as fontes de adubação contribuíram para a melhoria das 
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propriedades químicas do solo, sendo que houve tendência de maior efeito para adubação 

orgânica em relação à adubação mineral (Tabela 6).  

Tabela 6 – Caracterização química do solo após o cultivo de Megathyrsus maximus cv.    

Miyagui adubado com cama de Compost Barn (adubação orgânica) e adubação 

mineral. 

pH: Potencial Hidrogeniônico; N: Nitrogênio; P: Fósforo; K: Potássio; Ca: Cálcio; Mg: Magnésio; S: 

Enxofre; Zn: Zinco; Mn: Manganês; Cu: Cobre; B: Boro; M.O: Matéria Orgânica. 

Fonte: Acervo da pesquisa. 

Estudos como o de Bilong et al. (2022), avaliando o efeito de adubos orgânicos (adubo 

verde e cama de aves) e inorgânico sobre as propriedades químicas do solo, constataram que as 

fontes orgânicas aumentaram o pH do solo, MO, N total, P disponível, CTC e cátions trocáveis 

(K, Ca e Mg) em comparação à inorgânica.  

No estudo realizado por Adekyia et al. (2020), também foi observado aumento de MO, 

N, P, K, Ca e Mg do solo com a aplicação de diferentes fontes orgânicas (adubo verde, esterco 

de vaca, coelho e suíno, aves). Os autores observaram que não houve diferença significativa 

entre ambas as adubações para os valores de pH, contudo, verficaram que a fonte inorgânica 

apresentou diferença significativa para o controle, com menores valores, enquanto que, para o 

material orgânico, não foi observada diferença.  

Em vista disso, pode-se inferir que fontes de adubação orgânicas são importantes 

condicionadores nas propriedades químicas do solo (LI et al., 2021), logo, sua aplicação torna-

se uma abordagem economicamente viável e ambientalmente correta para desenvolver boas 

práticas agrícolas, atendendo aos princípios da sustentabilidade.   

Propriedades do solo Solo sem adubação Adubação orgânica Adubação mineral 

pH (g kg-1) 5,30 7,00 5,70 

N (mg dm-3) 0,35 1,74 1,52 

P (mg dm-3) 0,00 6,37 0,54 

K (mg dm-3) 14,34 98,91 15,78 

Ca (cmolc dm-3) 0,55 1,39 0,85 

Mg (cmolc dm-3) 0,14 0,71 0,33 

S (mg dm-3) 10,30 27,20 25,80 

Zn (mg dm-3) 0,10 3,50 0,40 

Mn (mg dm-3) 4,00 6,90 3,90 

Cu (mg dm-3) 0,43 2,01 0,68 

B (mg dm-3) 0,05 0,10 25,80 

M.O (da kg-1) 0,40 1,61 0,37 
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A Tabela 7, apresenta o resumo das análises de variância para as variáveis altura da 

parte aérea (H), número de perfilhos (NP), e número de folhas (NF). Observa-se que o déficit 

hídrico e as fontes de adubação afetaram diferencialmente as variáveis analisadas. Não houve 

efeito da interação entre os fatores para as variáveis analisadas, ou seja, os fatores atuam de 

forma independente. As variáveis altura e número de perfilhos foram influenciadas pelo fator 

adubação, enquanto o número de folhas foi influenciada por ambos os fatores. 

Tabela 7 – Resumo das análises de variância para as variáveis altura da parte aérea (H), número 

de perfilho (NP) e número de folhas (NF). 

Fv GL 
Valores do teste F 

H NP NF 

A 1 16,929* 9,383* 9,665* 

R 2 2,108 2,243ns 3,863* 

A x R 2 2,064ns 1,673ns 0,612ns 

Bloco 5 3,417ns 1,967ns 1,932ns 

Erro 25    

Total 35    

CV (%)  12,73 23,75 28,01 

Em que, FV: Fonte de Variação, GL: Graus de Liberdade, CV: Coeficiente de Variação, A: adubação e 

R: Restrição hídrica. Não significativo (NS) e significativo a 5% (*) pelo teste F. 

Fonte: Acervo da pesquisa. 

Em relação ao efeito das fontes de adubação sobre a altura da parte aérea das plantas, 

número de perfilho e número de folhas, verifica-se que, a adubação mineral promoveu maiores 

médias para essas variáveis, diferindo significativamente da adubação orgânica (Tabela 8).  
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Tabela 8 – Valores médios do efeito das fontes de adubação sobre a altura da parte aérea (H), 

número de perfilho (NP), número de folhas (NF) de Megathyrsus maximus cv. 

Miyagui.  

Adubação  H NP NF 

AM 

AO 

27,73 a 

23,28 b 

8,06 a 

6,32 b 

16,87 a 

12,59 b 

AM: adubação mineral; AO: adubação orgânica. As médias seguidas por mesma letra, nas colunas, não 

diferem entre si, ao nível de 5% de probabilidade pelo teste F. 

Fonte: Acervo da pesquisa. 

A diferença entre a altura das plantas para as duas fontes de adubação trabalhadas, 

também foram encontradas por Araujo et al. (2009), estudando o efeito de doses de dois tipos 

de composto orgânico (bovino e suíno) e de mineral, sobe o desenvolvimento de plantas de 

Brachiaria decumbens (Syn. Uroclhoa decumbens), certificando-se que a adubação mineral 

promoveu maior crescimento das plantas, quando comparado à adubação orgânica.  

De acordo com os autores, esse fato pode estar associado com a presença do nitrogênio 

prontamente disponível à forrageira, pois, este nutriente via fonte inorgânica apresenta rápida 

liberação para o sistema solo (EMERENCIANO NETO et al., 2016), com isso, também 

proporciona à planta aumento de emissão de folhas e densidade de perfilhos (MARTUSCELLO 

et al., 2019). Então, as maiores médias obtidas para as variáveis NF e NP via adubação mineral 

no presente estudo, também podem estar ligadas diretamente a esse fator. Apesar das médias 

diferirem significativamente entre os tratamentos, não foi observada grande discrepância entre 

as mesmas. Com isso, é importante frisar que a adubação de origem animal apresenta lenta 

liberação de nutrientes, devido ao processo de mineralização da matéria orgânica, todavia, 

apresenta maior duração pela gradual liberação ao longo do ciclo da planta (CARDOSO et al., 

2011).  

Isso pode ser comprovado com experimentos de longos períodos já realizados, como o 

de Diacono e Montemurro (2010), os quais confirmaram que o uso de adubos orgânicos não 

diminuiram o rendimento das culturas. Dessa forma, vale salientar que o uso de adubos 

orgânicos pode proporcionar a eficiência e a sustentabilidade dos ecossistemas agrícolas por 

um longo período de tempo (ZHAO et al., 2016). 

Com relação ao efeito dos períodos de déficit hídrico sobre o número de folhas (NF) 

constatou-se que, houve diferença significativa para os valores médios apenas entre o 

tratamento com irrigação diária e 10 dias de restrição hídrica (Tabela 9).  
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Tabela 9 – Valores médios do efeito dos níveis de restrição hídrica sobre o número de folhas 

(NF) de plantas de Megathyrsus maximus cv. Miyagui. 

Restrição hídrica  NF (vaso-1) 

0 dias 

5 dias 

10 dias  

17,27 a                  

14,28 ab 

12,65b 

As médias seguidas por mesma letra, nas colunas, não diferem entre si, ao nível de 5% de probabilidade 

pelo teste Tukey. 

Fonte: Acervo da pesquisa. 

O estresse hídrico causa mudanças na estrutura e na composição morfológica das plantas. 

Umas dessas causas é a redução do número de folhas, como foi verificado durante os períodos de 

déficit hídrico imposto neste estudo. Coutinho et al. (2015), ao avaliarem o número de folhas em 

capim-buffel, constataram diminuição dessa variável para os diferentes turnos de regas (2, 4, 6, 8 

e 10 dias de intervalos). Tendência semelhante foi encontrada por Magalhães et al. (2013) 

avaliando o capim-andropógon sob lâminas de água de 80% e 50%. Os autores constataram a 

menor redução para a lâmina de 50%. Logo, pode-se confirmar que essa variável é influenciada 

negativamente pelo déficit hídrico. Isso porque as plantas desenvolvem algumas estratégias que 

limitam a superfície transpirante e retardam o agravamento da deficiência hídrica. Uma dessas 

estratégias é a redução da emissão de novas folhas (DUARTE, 2012). 

A análise de variância referente às variáveis massa fresca de parte aérea (MFA), massa 

fresca de raiz (MFR), massa seca da parte aéra (MSA) e massa seca de raiz (MSR), expressou 

efeito significativo da interação (p <0,05) para as variáveis MFR e MSR. Não sendo observado 

efeito significatico para MFA e MSA. As respostas significativas para estas variáveis ocorreram 

somente de forma isolada para ambos os fatores avaliados (Tabela 10). 
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Tabela 10 - Resumo das análises de variância para as variáveis massa fresca da parte aérea 

(MFA), massa fresca de raiz (MFR), massa seca da parte aérea (MSA) e massa seca 

de raiz (MSR). 

FV GL 
 Valores do teste F  

MFA MFR MSA MSR 

A 1 17,107* 0,001ns 47,362* 1,743ns 

R 2 6,000* 0,313ns 5,804* 1,899ns 

A x R 2 0,852ns 5,429* 0,355ns 4,155* 

Bloco 5 0,458ns 1,238ns 1,264ns 1,538ns 

Erro 25     
Total 35     

CV (%)  37,69 30,71 27,52 28,63 

Em que, FV: Fonte de Variação, GL: Graus de Liberdade, CV: Coeficiente de Variação, A: adubação e 

R: Restrição hídrica. Não significativo (NS) e significativo a 5% (*) pelo teste F. 

Fonte: Acervo da pesquisa. 

 

Na avaliação do efeito das fontes de adubação sobre as varáveis massa fresca da parte 

aérea (MFA) e massa seca da parte aérea (MSA), verificou-se que ocorreu efeito significativo 

entre os tratamentos, com os valores médios para adubação mineral sendo superior ao orgânico 

(Tabela 11). 

Tabela 11 - Valores médios do efeito das fontes de adubação sobre a massa fresca da parte aérea 
(MFA) e massa seca da parte aérea (MSA), de Megathyrsus maximus cv. Miyagui. 

Adubação  MFA (g) MSA (g) 

AM 

AO 

8,99 a 

5,28 b 

2,96 a 

1,54 b 

AM : adubação mineral; AO: adubação orgânica. As médias seguidas por mesma letra, nas colunas, não 

diferem entre si, ao nível de 5% de probabilidade pelo teste F 

Fonte: Acervo da pesquisa. 

Constatou-se que a adubação de fonte mineral promoveu maior produção de MFA e MSA 

com relação à fonte orgânica. Fato este, que também pode estar relacionado com a imediata 

disponibilidade do nitrogênio, pois resultados como estes foram evidenciados na pesquisa de Reis 

et al. (2021), trabalhando com capim piatã, em que, observaram maior produção de massa fresca 

e seca para adubação de fonte mineral. A literatura correlaciona essa questão ao fato da forte 

relação do N entre as fontes de adubação aplicada e a produção de massa das forragens tropicais 

(AL-SOLAIMANI et al., 2017; MC-ROBERTS et al., 2017).  

A adubação orgânica apresenta resposta mais lenta, como foi verificado no estudo de 

Castro et al. (2016), avaliando a produção de massa seca da forrageira Panicum maximum. 

Trabalhando com diferentes períodos de cortes, os autores obtiveram resposta linear crescente na 
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avaliação de massa seca assemelhando-se ao sintético. Eles atribuíram essa resposta ao 

predomínio da mineralização até o final do experimento, que foi de 120 dias, havendo um maior 

espaço de tempo para liberação dos nutrientes. Então, os menores valores médios obtidos nesse 

estudo para o tratamento com material orgânico podem ser explicados pelo menor período de 

avaliação, diminuindo o tempo de mineralização do material orgânico.     

Com relação ao efeito dos níveis de restrição para as variáveis massa fresca da parte aérea 

e massa seca da parte aérea, notou-se diferença significativa para MFA somente para o valor médio 

da irrigação diária, não houve diferença entre os períodos de 5 e 10 dias. Para a MSA, houve 

diferença significativa apenas para a irrigação diária e o período de 10 dias de restrição (Tabela 

12). 

Tabela 12 –  Valores médios do efeito isolado dos níveis de restrição hídrica sobre massa fresca 
da parte aérea (MFA) e massa seca da parte aérea (MFA) de plantas de Megathyrsus 
maximus cv. Miyagui. 

Restrição hídrica  MFA (g) MSA (g) 

0 dias 

5 dias 

10 dias  

9,29 a 

6,44 b 

5,68 b 

2,69 a 

2,23 ab 

1,83 b 

As médias seguidas por mesma letra, nas colunas, não diferem entre si, ao nível de 5% de probabilidade 

pelo teste Tukey. 

Fonte: Acervo da pesquisa. 

Com isso, observa-se que ocorreu redução da MFA com o aumento dos níveis de déficit 

hídrico. A MSA seguiu a mesma tendência. Resultados semelhantes foram encontrados com 

panicum massaí por Coutinho et al. (2020) e por Silva et al. (2013) com tanzânia e mombaça, 

respectivamente. Os autores observaram que períodos prolongados de seca diminuíram a 

produção de MFA e MSA das gramíneas.  

O estresse hídrico afeta negativamente tanto o crescimento como a produtividade das 

plantas (MNIF FAKHFAKH; CHAIEB 2023), ocasionando uma série de reduções sobre as 

características morfológicas das mesmas, como uma menor área foliar, em razão da perda de 

turgor e um menor surgimento de folhas (FAROOQ et al., 2010). Então, a redução dessas 

características contribui para a menor produção de massa fresca, que, em consequência, também 

afeta a produção de massa seca. Logo, evidencia-se que os resultados do presente estudo estejam 

relacionados com esses fatores.  

Com relação à MFR, não foi observada diferença significativa entre as adubações para o 

tratamento com irrigação diária. Para o tratamento com 5 e 10 dias de restrição hídrica, verificou-

se que, a adubação orgânica apresentou maior valor médio para essa váriavel. Para MSR, 
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observou-se que o tratamento com adubação mineral apresentou maior matéria seca de raiz para 

a irrigação diária, diferindo significativamente em relação ao orgânico. Enquanto para as 

condições de 5 e 10 dias de restrição hídrica, não houve diferença significativa entre as duas 

fontes de adubação (Tabela 13).  

Para os níveis de restrição hídrica empregando-se adubação orgânica, não foi constatada 

diferença significativa para ambas as variáveis. Já para o tratamento com adubação mineral, 

houve diferença apenas do período de 10 dias, comparada com a irrigação diária, em que 

apresentou maior média. 

Tabela 13 – Valores médios da massa fresca da raiz (MFR) e massa seca de raiz (MSR) de 

Megathyrsus maximus cv. Miyagui associado a fontes de adubação e submetida a 

diferentes períodos de restrição hídrica.  

Adubação 

Restrição hídrica (dias) 

0 5 10 0 5 10 

MFR MSR 

AM 19,00 Aa 15,13 Aab 11,35 Bb 3,58 Aa 3,34 Aab 2,19 Ab 

AO 14,24 Aa 17,83 Aa 19,00 Aa 2,28 Ba 2,94 Aa 2,81 Aa 

AM : adubação mineral; AO: adubação orgânica. As médias seguidas por mesma letra maiúscula nas 

colunas e minúscula nas linhas, não diferem entre si, ao nível de 5% de probabilidade pelo teste Tukey. 

Fonte: Acervo da pesquisa. 

Constatou-se que, no período de 10 dias de restrição hídrica, a massa fresca da raiz e a 

massa seca da raiz não sofreram efeito negativo com a adubação orgânica, diferentemente da 

adubação mineral, que apresentou decréscimo na produção. Isto pode estar relacionado à 

capacidade que o composto orgânico possui em reter água no solo, que, consequentemente, ajuda 

a manter o solo úmido em períodos mais longos de deficit hídrico, disponibilizando água e  

nutrientes para a absorção do sistema radicular. De acordo com Cecato et al. (2001), o sistema 

radicular das plantas forrageiras é comprometido diretamente pelas condições químicas, absorção 

de nutrientes e umidade do solo. 

Foi avaliado o índice de clorofila (IC) antes e após o período de restrição hídrica, visando 

observar como as fontes de adubação influenciariam essa variável na ausência da restrição 

hídrica. Logo, de acordo com a análise de variância, observou-se que houve efeito significativo 

entre as fontes de adubação antes de aplicar o período de restrição. Quando aplicado período 

hídrico, verificou-se que ocorreu efeito significativo da interação adubação x restrição hídrica 

(Tabela 14). 
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Tabela 14 – Resumo da análise de variância para a variável índice de clorofila (IC) antes e após 

o período de restrição hídrica em Megathyrsus maximus cv. Miyagui. 

FV GL 
Valores do teste F 

ICantes ICapós 

A 

R 

AxR 

Bloco 

Erro 

Total 

1 

2 

2 

5 

25 

35 

6,403* 

0,373ns 

0,665ns 

0,544ns 

1,171ns 

0,471ns 

9,327* 

1,190ns 

CV (%)  12,43 15,36 

Em que, FV: Fonte de Variação, GL: Graus de Liberdade, CV: Coeficiente de Variação, A: adubação e 

R: Restrição hídrica. Não significativo (NS) e significativo a 5% (*) pelo teste F. 

Fonte: Acervo da pesquisa. 

 

Observando o efeito das fontes de adubação antes do período de restrição, constatou-se que 

a fonte de adubação mineral apresentou maior valor médio para a variável, quando comparada à 

orgânica (Tabela 15).  

Tabela 15 – Valores médios do efeito das fontes de adubação sobre o índice de clorofila (IC) em 

folhas de Megathyrsus maximus cv. Miyagui antes do período de restrição hídrica.  

AM : adubação mineral; AO: adubação orgânica. As médias seguidas por mesma letra, diferem entre si, 

ao nível de 5% de probabilidade pelo teste Tukey. 

Fonte: Acervo da pesquisa. 

Zhang et al. (2023) e Fornari et al. (2020) encontraram resultados em tendência similar, 

trabalhando com fontes de adubação orgânica em substituição ao nitrogênio mineral. Todavia, 

esses resultados podem ser justificados pelo fato da lenta liberação do nitrogênio contido nos 

compostos orgânicos, pois o nitrogênio na forma mineral possui uma liberação mais rápida, 

podendo reabastecer diretamente o solo (ZHANG et al., 2023).  

Isso pode ser comprovado na avaliação dessa variável após o período de estresse hídrico 

(Tabela 16), em que observou-se aumento dos valores médios do IC para o tratamento com 

adubação orgânica no período em que as plantas foram irrigadas diariamente. Foi possível 

observar que houve uma dimiuição dessa variável somente dentro do nível de restrição hídrica 

referente ao 5º dia, diferindo do tratamento com adubação mineral, que apresentou maior valor 

médio. No entanto, verifica-se, dentro do período de 10 dias de deficit hidríco, efeito inverso, 

em que, a adubação orgânica aumentou e a mineral diminuiu, ressaltando a ocorrência da 

gradual liberação do nitrogênio. Para os níveis de restrição hídrica dentro dos tipos de 

Adubação  Índice de clorofila (IC) 

AO 24,24 b 

AM 26,92 a  
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adubações, houve diferença significativa apenas para a irrigação diária e o 5º dia de restrição 

hídrica, enquanto que para a adubação mineral a diferença ocorreu apenas para a irrigação 

diária.   

Tabela 16 – Valores médios do Indice de clorofila (IC) em folhas de Megathyrsus maximus cv. 

Miyagi associado a fontes de adubação orgânica e mineral e submetido a diferentes 

períodos de restrição. 

                       Adubação 
 Período de restrição hídrica  

0 dias 5 dias 10 dias 

AO  23,13 Aa 18,17 Bb 20,71 Aab 

AM  18,05 Bb 24,43 Aa 23,06 Aa 

AM : adubação mineral; AO: adubação orgânica. As médias seguidas por mesma letra maiúscula nas 

colunas e minúscula nas linhas, não diferem entre si, ao nível de 5% de probabilidade pelo teste Tukey. 

Fonte: Acervo da pesquisa. 

Nesse sentido, vale ressaltar que o conteúdo de água no solo afeta significativamente tanto 

a liberação de nutrientes dos fertilizantes aplicados quanto as reações de mineralização (WHASH 

et al., 2020). Além do mais, as plantas quando submetidas a períodos de deficit hídrico, possuem 

o mecanismo de fechamento dos estômatos para evitar a perda de água por transpiração. Com 

isso, acaba reduzindo a entrada de dióxido de carbono necessário para gerar fotossíntese, que 

concomitantemente, acaba degradando a molécula de clorofila, já que sua produção está 

intimamente ligada à eficiência de fotossíntese (XU et al., 2020).  

Nessa conjuntura, ratifica-se que, a oscilação dessa molécula no período da restrição 

hídrica para os tratamentos esteja associado com esses fatores, especificamente a adubação 

mineral, a qual apresentou diminuição do IC no maior nível de estresse hídrico, pois, como é 

conhecido, a adubação orgânica possui capacidade de assegurar a umidade do solo, o que 

possivelmente continuou favorecendo a produção da molécula de clorofila durante o maior 

período de deficit hídrico.  

Na avaliação de trocas gasosas, não foi encontrado efeito siginificativo da interação 

adubação x restrição hídrica para a taxa de transpiração (E - mmol H2O m-2 s-1), taxa 

fotossintética (A - mmol H2O m-2 s-1) e condutância estomática (Gs - mol H2O m-2 s-1), 

constatando-se que os fatores afetaram de forma independente esses parâmetros. Contudo, foi 

verificado efeito significativo apenas para os níveis de restrição hídrica. As variáveis seguiram as 

mesmas tendência, sendo encontrada diferença dos valores médios apenas para a irrigação diária, 

enquanto que para os períodos de 5 e 10 dias não houve diferença média entre os valores (Tabela 

17).  
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Tabela 17 – Valores médios do efeito isolado dos níveis de restrição hídrica sobre a taxa de 
transpiração (E - μmol CO2 m

-2 s-1) e taxa fotossintética (A - mmol H2O m-2 s-1) e 
condutância estomática (Gs mol H2O m-2 s-1) em folhas de plantas de Megathyrsus 
maximus cv. Miyagui. 

Restrição hídrica 

(dias) 

E – (μmol CO2 m
-2 s-

1) 

A – (mmol H2O m-2 s-

1) 

Gs – (mol H2O m-2 

s-1) 

0 

5 

10 

2,39 a 

1,28 b 

0,75 b 

15,83 a 

2,85 b 

0,80 b 

0,122 a 

0,048 b 

0,030 b 

As médias seguidas por mesma letra maiúscula nas colunas, não diferem entre si, ao nível de 5% de 

probabilidade pelo teste Tukey. 

Fonte: Acervo da pesquisa. 

Com isso, percebeu-se que os valores de E, A e Gs, para cada nível de restrição hídrica, 

tiveram boa sicronização, evidenciando que os valores diminuiram de acordo com o aumento dos 

níveis de déficit hídrico. As descobertas encontradas para esses atributos de trocas gasosas na 

presente pesquisa, estão condizentes com o encontrado por Farroq et al. (2018), Yang et al. (2019), 

Khan et al. (2021) e Wasaya et al. (2021), os quais relataram que o estresse hídrico diminuiu 

significativamente a A, E e Gs.  

Essa sucessão acontece por que os estômatos são os principais portais para a troca de 

dióxido de carbono (CO2) e vapor de água entre as folhas das plantas e a atmosfera, controlando 

de forma direta a transpiração e a fotossintese (CHEN et al., 2016). Afim de diminuir as perdas de 

água por estresse hídrico, os estômatos se fecham como resultado de alterações na turgidez das 

células-guarda com relação às epidérmicas, ocasionando a redução da taxa de transpiração e 

limitando a difusão de CO2 nos espaços intercelulares, que consequentemente inibe a taxa 

fotossintética (LI et al., 2021). 

Em relação à eficiência instantânea do uso da água (EUA), houve efeito significativo entre 

a interação adubação x restrição hídrica. Foi observada diferença significativa para as fontes de 

adubação apenas dentro do nível de restrição com 5 dias, verificando-se que a adubação orgânica 

apresentou maior valor médio para EUA. Para os demais dias, não houve diferença significativa 

entre os tratamentos. Para os níveis de restrição dentro das fontes de adubação, foram encontradas 

diferenças significativas entre os níveis para adubação orgânica, enquanto para o mineral, houve 

diferença somente na irrigação diária (Tabela 18). 
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Tabela 18 – Uso de eficiência de água (EUA) em Megathyrsus maximus cv. Miyagui associado 

a fontes de adubação orgânica e mineral e submetido a diferentes períodos de 

restrição. 

                       Adubação  
 Período de restrição hídrica  

0 dias 5 dias 10 dias 

AO 6,62Aa 3,86Ab 1,29Ac 

AM 6,47Aa 0,30Bb 2,11Ab 

AM : adubação mineral; AO: adubação orgânica. As médias seguidas por mesma letra maiúscula nas 

colunas e minúscula nas linhas, não diferem entre si, ao nível de 5% de probabilidade, pelo teste Tukey. 

Fonte: Acervo da pesquisa. 

Dessa forma, verifica-se que, as fontes de adubação seguiram comportamentos 

semelhantes dentro dos níveis de restrição, sendo observado diferença entre os valores médios 

somente para o período de 5 dias. A EUA é um parâmetro importante nas plantas, sendo 

empregada para apontar a quantidade de água utilizada pelas plantas para o cultivo 

(TRIBULATO et al., 2019). Os valores obtidos no EUA estão relacionados com a quantidade 

de carbono que a planta fixa por cada unidade de água que é perdida (FERRAZ et al., 2012).  

Geralmente, quando ocorre redução da transpiração maior a eficiência do uso da água 

(MATHOBO et al., 2017). Contudo, na presente pesquisa, mesmo ocorrendo uma depleção da 

transpiração, não foi observado aumento da EUA. Resultado como esse também foi verificado 

por Ferreira et al. (2017). Esse acontecido, segundo Oliveira et al. (2017), pode ser em 

decorrência de algum distúrbio nutricional da planta. Além disso, os autores Ferroq et al. (2009) 

atestam que a EUA é reduzida significativamente em eventos em que o crescimento da planta é 

mais prejudicado, o que foi detectado no estudo de Mastalerczuk et al. (2021), no qual 

observaram que o déficit de hídrico no período de intenso crescimento da plantas, foi o que 

mais reduziu os valores de EUA. 

A Figura 3 apresenta o perfil para o Indice  de Vegetação da Diferença Normalizada- 

NDVI, avaliado durante o período de estresse hídrico. Verificou-se maiores valores de NDVI 

na adubação mineral com irrigação diária (0,48), contudo, pode-se observar que para o 5º dia 

de restrição hídrica os valores de NDVI começaram a variar, sendo que, o tratamento com 

adubação orgânica apresentou variação média de 0,31 a 0,30, enquanto a adubação mineral 

apresentou de 0,48 a 0,25. Para o 10º dia de restrição hídrica, os valores para adubação mineral 

e orgânica variaram de 0,44 a 0,15 e 0,31 a 0,15, respectivamente. 
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Figura 3 – Perfil do NDVI em Megathyrsus maximus cv. Miyagui submetida a períodos de 

restrição hídrica. 

Fonte: Acervo da pesquisa. 

O índice de vegetação por diferença normalizada (NDVI), tem sido amplamente 

utilizado na agricultura para avaliar o acúmulo de biomassa, taxa de crescimento, cobertura do 

solo, vigor, sanidade e estresses bióticos e abióticos nas culturas (PIRES et al., 2014). Os 

valores de NDVI variam de -1 a 1, os valores positivos próximo a zero é quando se detecta 

rochas, solos descobertos e vegetação, quando os valores são maiores, já próximo a 1, estão 

associados a maiores densidades e vegetação saúdavel, quando se apresentam negativo indica 

a presença de nuvens, corpos d`água ou neve (CORDEIRO et al., 2017). 

De acordo com os resultados obtidos observou-se, que o tratamento com adubação 

mineral apresentou maior valor de NDVI para as plantas irrigadas diariamente, se comparada à 

adubação orgânica. Isso pode ser justificado pela reflectância do solo nos vasos, sendo que, o 

tratamento com adubação mineral apresentou maior produção de biomassa, a qual está 

associada à rápida liberação dos nutrientes.  

Todavia, notou-se, para os períodos de 5 e 10 dias, que o tratamento com adubação 

orgânica garantiu menor variação de NDVI, se comparadas às variações apresentadas no 

tratamento com adubação mineral, o que pode está relacionado com a capacidade do material 

orgânico em promover maior retenção de água, em razão da matéria orgânica atuar como um 

dos principais  agentes de formação e estabilização de agregados no solo (MATTOS et al., 

2008), constituindo uma estrutura porosa, o que permite que haja maior infiltração da água. 
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 Cabe salientar que o material empregado na constituição da cama de Compost Barn é a 

serragem de madeira e maravalha, os quais são materiais que possuem em sua composição 

compostos lignocelulósicos que podem atuar como agentes condicionantes no solo (FREITAS; 

LENZ, 2019), auxiliando na retenção de água do solo.  

No geral, o NDVI é um índice importante para detectar a variabilidade espacial de 

indicadores da cultura, identificando tendências de variação nos dados e auxiliando nas 

interpretações para determinar estratégias de manejo adequadas (BENARDI et al., 2010).  

A análise de componentes princípais (ACP), foi realizada com base na matriz de dados 

constituída de 13 variáveis. As duas primeiras componentes principais representaram 73,1% da 

variação, sendo que PC1 e PC2 explicaram 51,9% e 22,8% da variação total, respectivamente 

(Figura 4).  

Figura 4 – Percentual de variância total explicada por cada um dos 5 primeiros Componentes 

Principais. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Acervo da pesquisa. 

Com base na análise, a maioria dos parâmetros avaliados estão posicionados no 

quadrante inferior e superior à direita. Essas variáveis, para ambos os quadrantes, 

correlacionam-se significativamente e positivamente entre si. Observa-se que as variáveis Gs, 

EUA, MSR, NP, MSPA apresentaram maior associação positiva para a PC2, com destaque para 

MSR. Enquanto as variáveis A, E, NF, IC e MFPA tiveram maior associação postivia para PC1, 

NF e MFPA foram os principais fatores que mais se associaram. Quanto a variável MFR, esta 

contribuiu positivamente para a PC2. Os grupos de tratamentos AMSR, AO5R e AO10R foram 

visivilmente separados em PC1, enquanto AOSR, AM5R, AM10R foram visivilmente 

separados em PC2 (Figura 5). 
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Figura 5 – Análise de componentes principais (PCA) apresentando a relação de todos os 

parâmetros analisados com as fontes de adubação associadas a restrição hídrica. 

Em que: NF: número de folhas, H: altura, NP: número de perfilhos, MFPA: massa fresca da parte aérea, 

MFR: massa fresca da raiz, MSPA: massa seca da parte aéra, MSR: massa seca de raiz, IC: índice de 

clorofila, A: taxa de fotossíntese, E: taxa de transpiração, Gs: condutância estômatica, EUA: uso 

instântaneo de eficiência de água. 

Fonte: Acervo da pesquisa. 

Em geral, os tratamentos que mais apresentaram influência sobre as atividades 

metabólicas, fisiológicas e nutricionais da planta forrageira, foram o tratamento AOSR e o 

tratamento AMSR. O tratamento AOSR influenciou as caracteristicias fisiológicas, com ênfase 

para Gs e EUA, apresentando maiores vetores.  

Respostas como esta desempenham grande importância para a produtividade, pois, a 

perda de água pelas plantas é amplamente determinada pela condutância estomática, logo, a 

dimuição desse parâmetro, pode ser responsável pela redução da produtividade das culturas 

(MASTALERCZUK et al., 2021).  

Nesse contexto, Santos et al. (2014) enfatizam que a influência positiva de fontes 

orgânicas aplicadas ao solo sobre os aspectos produtivos das culturas, tem relação com o efeito 

nutricional e consequentemente sobre os índices fisiológicos. Nesse sentido, o uso do adubo 

orgânico mostra ser promissor sobre as caracteristicas fisiológicas e nutricionais da planta. 

Além do mais, vale ressaltar, que sua reutilização é mais viável econômica e ambientalmente, 

uma vez, que melhora as características do solo, com gastos reduzidos.     
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CONCLUSÃO    

A adubação orgânica com cama proveniente do sistema Compost Barn apresentou 

resultados promissores como adubação orgânica para plantas forrageiras. De forma geral, em 

comparação à adubação mineral, a adubação com cama proporcionou a um enriquecimento da 

qualidade química do solo, por meio do aumento da disponibilização de nutrientes. Com relação 

ao efeito sobre as plantas, promoveu maior produção de massa seca de raiz, que ocorreu no 

período mais longo de déficit hídrico. Além disso, possibilitou menores variações para os 

valores de Índice de Vegetação da Diferença Normalizada – NDVI durante os períodos de 5 e 

10 dias de restição hídrica. Contudo o crescimento da parte aéra da plantas foi maior sob 

adubação mineral. 

Uma vez que adubos orgânicos apresentam lenta liberação de nutrientes, sugere-se seu 

uso em associação com adubação convencional, podendo-se reduzir as doses de fertilizantes 

convencionais e, por conseguinte, o custo da adubação. Pesquisas futuras podem ser conduzidas 

para avaliar, de forma combinada, a adubação orgânica proposta com a mineral, pois como a 

adubação orgânica apresenta liberação lenta dos nutrientes, possibilitará maior tempo de 

duração, garantindo maior equilíbrio de nutrientes no solo, podendo reduzir a perda de 

nutrientes por lixiviação e garantindo melhoria as propriedades físicas e química do solo.   
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CARACTERIZAÇÃO DO AMBIENTE TÉRMICO NO CULTIVO DE PLANTA 

FORRAGEIRA E AVALIAÇÃO DA TEMPERATURA INTERNA DO SOLO 

RESUMO 

A Pecuária é uma das maiores atividades contribuidoras para o crescimento econômico no 

Brasil, sendo as pastagens a base da alimentação dos ruminantes. Contudo, o sucesso no 

desenvolvimento e produtividade das pastagens está atrelado a diversos fatores, entre eles os 

ambientais, como a temperatura do ar, radiação solar, umidade relativa do ar e concentração de 

dióxido de carbono (CO2). A temperatura interna do solo é outro fator que tem grande influência 

em diversos processos nos vegetais. Nessa concepção, o monitoramento de tais fatores é 

fundamental no ambiente de cultivo, o qual pode servir como base para a execução de atividades 

agrícolas. Portanto, objetivou-se com a pesquisa caracterizar e correlacionar as variáveis 

ambientais no ambiente interno e externo no cultivo da planta forrageira Megathyrsus maximus 

cv. Miyagui em sistema de cultivo protegido, além de verificar a variabilidade da temperatura 

interna do solo em diferentes horários. Os dados micrometeorológicos foram obtidos por meio 

de sensores de leitura automática e direta em quatro pontos do interior da casa de vegetação. 

Para o ambiente externo, os dados de temperatura e umidade relativa do ar foram obtidos de 

estação automática próxima ao ambiente de cultivo protegido, enquanto a radiação solar e a 

concentração de CO2 foram determinados por sensores de leitura direta. As médias das 

variáveis na casa de vegetação foram correlacionadas com as do ambiente externo por meio de 

regressão linear e comparadas pelo Teste F (p < 0,05). A temperatura interna do solo foi 

determinada por meio de termômetro digital de vareta. Os dados foram avaliados por meio de 

estatística descritiva. No ambiente interno da casa de vegetação a temperatura média do ar foi 

maior do que a do ambiente externo, sendo que a umidade relativa do ar e a radiação solar foram 

superiores para o ambiente externo. O maior valor médio de CO2 foi determinado no ambiente 

interno à casa de vegetação, durante o período estudado. Os maiores valores médios da 

temperatura do solo ocorreram às 12 horas. Neste horário também foi notada a maior 

variabilidade destes dados. Já os menores valores médios da temperatura do solo ocorreram às 

9 horas. As variáveis caracterizadas no interior da casa de vegetação apresentaram forte 

correlação com o ambiente externo, com exceção do CO2 que apresentou baixa correlação entre 

os ambientes e atendeu às necessidade da planta forrageira. Confere-se uma relação diretamente 

proporcional entre a variação da temperatura interna do solo com o saldo de radiação solar. 

 

Palavras-chave: Forrageira. Ambiência vegetal. Variáveis ambientais.  
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ABSTRACT 

Livestock is one of the largest contributing activities to Brazil’s economic growth, with pastures 

being the basis for feeding those ruminants. However, the success in the development and 

productivity of the pastures is linked to several factors, including environmental ones, such as 

temperature, solar radiation, relative humidity and CO2 in the air. The internal temperature of 

the soil is another factor that has a great influence on several processes in plants. In this 

conception, monitoring such factors is fundamental in the cultivation environment, which can 

serve as a basis for carrying out agricultural activities. Therefore, the objective of the research 

was to characterize and correlate environmental variables in the internal and external 

environment in the cultivation of forage plants, in addition to verifying the variability of internal 

soil temperature at different times. Micrometeorological data were obtained using automatic 

and direct reading sensors at four spots inside the greenhouse. For the external environment, 

temperature and relative humidity data were obtained from an automatic station close to the 

cultivation environment, while solar radiation and CO2 were determined by direct reading 

sensors. The means of the variables in the greenhouse were correlated with those in the external 

environment using linear regression and compared using the F Test (p < 0.05). The variability 

of internal soil temperature was determined using a digital thermometer, the data was evaluated 

using descriptive statistics. In the internal environment of the greenhouse, the temperature was 

higher than the external environment, with relative humidity and solar radiation being higher 

than in the external environment. For CO2, the highest average was recorded indoors in the 

greenhouse. High values and variability of internal soil temperature were recorded at 12 am, 

while the lowest at 9 am. The monitored variables favored the development of the forage plant 

in the cultivation environment, showing a strong correlation with the external environment, 

except CO2. There is a directly proportional relationship between the behavior of the soil's 

internal temperature and the balance of solar radiation. 

Keywords: Forage. Plant environment. Environmental variables. 
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1 INTRODUÇÃO  

No Brasil, a atividade pecuária é uma das maiores contribuidoras para o crescimento 

econômico (SOUZA et al., 2020). Segundo os autores, a atividade agropecuária representa 

aproximadamente um terço do Produto Interno Bruto - PIB do Brasil, com a pecuária bovina 

cobrindo 31% desse total (FERREIRA et al., 2020). As pastagens são a base para a alimentação 

desses ruminantes, sendo encontrada vasta quantidade de plantas forrageiras, as quais são 

representadas por gramíneas e leguminosas (SANTOS et al., 2011).  

O sucesso no desenvolvimento e produtividade dessas espécies forrageiras, não está 

apenas relacionado com a fertilidade do solo e a disponibilidade de água, mas também, com as 

variáveis micrometereológicas. Variáveis como: temperatura do ar, radiação solar, umidade 

relativa do ar e a concentração de dióxido de carbono, podem limitar ou beneficiar o 

crescimento das plantas forrageiras, pois, estas influenciam de forma direta ou indiretamente 

na absorção e no transporte de nutrientes, específicamente dos produtos fotoassimilados 

(ALVES et al., 2021).  

As diversas atividades metábolicas de uma planta são controladas pela temperatura do 

ar (CRUZ et al., 2021). Uma vez que, essa variável modifica, altera diretamente o 

desenvolvimento da planta (TAIZ et al., 2017). A amplitude térmica ambiental exerce forte 

controle nas características morfogênicas das forrageiras (ZANINI et al., 2012), ocasiona 

efeitos na produção de biomassa do dossel, causando mudanças na dinâmica do acúmulo de 

forragem (ANDRADE et al., 2016).  

A radiação solar, também é um fator que se destaca como o principal elemento 

determinante do potencial de crescimento e desenvolvimento das plantas forrageiras (SANTOS 

et al., 2020). A produção forrageira se baseia na conversão de energia solar em compostos 

orgânicos pela fotossíntese, em que, o carbono do dióxido de carbono (CO2) na atmosfera é 

combinado com água e convertido em carboidratos por meio da energia solar (GUIMARÃES; 

BITENCOURT et al., 2010). Dessa forma, a radiação solar pode ser um fator limitante na 

produtividade de plantas forrageiras.  

Assim como essas variáveis, a umidade relativa do ar e a concentração de dióxido de 

carbono (CO2) interferem no desenvolvimento vegetal. A umidade relativa do ar é 

intrinsecamente associada à temperatura. Essa variável demonstra a capacidade do ar em 

receber e realizar trocas gasosas. Umidades muito baixas ocasionam maior perda de água pelas 

plantas (JARDIM et al., 2021), o que pode provocar a desordem fisiólogica das mesmas 

(NUNES et al., 2020).  
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O dióxido de carbono (CO2) exerce grande influência no crescimento vegetativo, sendo 

um elemento fundamental para a fotossíntese. Com isso, alterações em sua concentração pode 

causar efeito sobre o comportamento fisiológico das plantas (REZENDE et al., 2015). Assim, 

níveis muitos baixos de CO2, bem como, muitos elevados, são capazes de limitar o crescimento 

vegetal. 

Diante desses elementos ambientais, a temperatura interna do solo também é um atributo 

muito importante no desenvolvimento vegetativo, pois, desempenha influência em uma série 

de processos relacionados às plantas (CAVALCANTI et al., 2019). As reações químicas e a 

liberação de nutrientes para a planta necessitam de faixas adequadas de temperatura do solo, 

visto que a temperatura adequada induzirá a germinação das sementes, a atividade funcional 

das raízes, a velocidade e duração do crescimento das plantas (GASPARIM et al., 2005). 

Nesse sentido, o cultivo de espécies vegetais é bastante dependente das condições 

climáticas a que estão expostos (JORGE et al., 2023). Assim, variações climáticas em muitas 

regiões do mundo, especifícamente em áreas tropicais e subtropicais, afetam o desenvolvimento 

e a produtividade das culturas (GÓMEZ et al., 2017).  

Dessa forma, quando se trabalha em ambiente protegido, o conhecimento 

microclimatico e sua interação com os elementos do sistema são fundamentais. Ja que, a adoção 

dessa técnica de cultivo é crescente, devido o controle parcial ou total de variáveis ambientais, 

o qual proporciona a redução de doenças e eleva a produtividade das culturas (CASAIS et al., 

2018). 

Nessa perspectiva, a caracterização das variáveis ambientais elencadas é essencial, 

podendo servir como base para a execução de atividades agrícolas (PAULA et al., 2017), já que 

essas variáveis podem influenciar na qualidade, produtividade e sanidade de determinadas 

culturas, podendo elevar ou minimizar tais características (GUISELINI et al., 2010). Soma-se 

a isso, a importância de avaliar a temperatura interna do solo, por ser uma atributo determinante 

em diversos processos durante o desenvolvimento da planta.  

Diante disso, a pesquisa teve como objetivo caracterizar e correlacionar as variáveis 

ambientais no ambiente interno e externo no cultivo da planta forrageira Megathyrsus maximus 

cv. Miyagui, além de verificar a variabilidade da temperatura interna do solo em diferentes 

horários. 
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2 METODOLOGIA  

2.1 Área de estudo  

A pesquisa foi desenvolvida na Universidade Federal de Lavras - UFLA, localizada na 

cidade de Lavras, sul do Estado de Minas Gerais, com uma altitude média de 910 metros, 

latitude de 21°14'06''S e longitude de 45°00'00''W. A classificação climática proposta por 

Köppen é do tipo Cwa, com inverno seco e predominância de chuva no verão, com precipitação 

total média anual de 1.530 mm e temperatura média anual de 19,4ºC (BRASIL, 1992; DANTAS 

et al., 2007). 

O experimento foi instalado e conduzido em casa de vegetação, pertencente ao 

Departamento de Fitopatologia da UFLA. Com estrutura do tipo arco duplo, área total de 145,3 

m2, largura de 8,7 m, comprimento de 16,7 m, pé-direito de 3,0 m e altura total de 4,5 m, 

orientada no sentido Leste-Oeste, coberta por filme de polietileno de baixa densidade, com 150 

μm de espessura e aditivo anti-UV. Os fechamentos transversais e longitudinais possuem tela 

sombrite (50%). As unidades experimentais foram distribuídas sobre bancadas em armação 

metálica, com altura de 1 m do nível do solo, comprimento de 3 m e largura de 1 m. 

2.2 Coleta e análise de dados 

Durante o período experimental, que ocorreu de 29/09/2023 a 06/12/2023, foram 

coletados dados de temperatura do ar (T, ºC), a umidade relativa do ar (UR, %), radiação solar 

global (Rg, Wm-2) e concentração de Dióxido de Carbono (CO2, ppm), no interior da casa de 

vegetação e no ambiente externo.  

Para o interior da casa de vegetação, a temperatura e a umidade relativa do ar foram 

obtidas por meio de sensores internos do tipo dataloggers Onset modelo Hobbo, apresentando 

faixa de medição de temperatura de -20ºC a 70ºC, precisão de ±0,35ºC (0ºC a 50ºC), resolução 

de 0,03ºC, sensor de umidade relativa com faixa de medição de 5% a 95% de umidade relativa, 

precisão de ±2,5% (10% a 90% de umidade relativa), resolução de 0,05%. Para isso, foram 

utilizados quatro equipamentos desse tipo, instalados em quatro pontos, sendo os pontos 1, 2 e 

3 distribuídos sobre as bancadas com as unidades experimentais e o ponto 4 no centro 

geométrico da instalação. Esses equipamentos foram pré-configurados para a leitura automática 

a cada 10 minutos.  

A Rg foi determinada com auxílio de um medidor de energia solar digital portátil mod. 

RZ-SM206, com resolução 0.1Wm², 0. 1btu/(ft--h) e faixa de medição de 0.1-399.9 W/m², 1-

3999Wm-2, 0.1-399.9 btu/(ft²-h), 1-3999btu/(ft²-h). As concentrações de CO2 foram 
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determinadas por meio de um monitor de CO2 Telaire 7001, com resolução de ±1 ppm e 

precisão de ±50 ppm. As leituras eram exibidas pelo equipamento por cerca de 30 segundos. 

As determinações de Rg e CO2 foram realizadas nos pontos pré-estabelecidos e ocorreram em 

3 dias da semana, das 9 às 18 horas, com intervalos de 3 horas entre as medições (9, 12, 15 e 

18 h). A partir dos dados adquiridos nos quatro pontos definidos, calculou-se as médias dessas 

variáveis para o ambiente no interior da casa de vegetação para os dias de avaliação 

experimental. 

Para o ambiente externo, as médias diárias referentes ao período experimental foram 

calculadas mediante os valores de Tar e UR, obtidos a partir dos dados registrados pelo INMET 

– Instituto Nacional de Metereologia. A Rg no exterior foi coletada próxima à casa de vegetação 

em um ponto fixo, durante todo o período experimental, escolhido de forma que não houvesse 

interferência de edificações ou vegetação aos redores, utilizando o medidor de energia solar 

digital portátil mod. SM206. 

Foi verificada a temperatura interna do solo em todos os vasos, por meio de um 

termômetro tipo vareta ICEL Manaus TD-100 -40+250ºC. Essas leituras foram realizadas de 

acordo com os critérios estabelecidos para as demais avaliações. Os vasos eram constituídos 

por solo+adubação mineral e solo+adubação orgânica.  

A variabilidade da temperatura interna dos solos foi caracterizada com base na 

estatística descritiva com os valores de temperaturas médias, máximas e mínimas, coeficiente 

de variação, amplitude, desvio padrão, mediana e valores dos quartis.  

Para avaliação da variação das medidas estatísticas de posição e de variabilidade, foi 

considerado o coeficiente de variação (CV) baixo (CV ≤12%), médio (12 < CV ≤60%) e alto (CV 

> 60%), conforme classificação de Warrick e Nielsen (1980). 

As variáveis micrometeorológicas da casa de vegetação foram correlacionadas com as 

do ambiente externo por meio de regressão linear simples. Os critérios estatísticos para seleção 

de modelos foram baseados no teste F, no coeficiente de determinação (R²), nos coeficientes de 

correlação de Person (r) e Spearman (ρ). As avaliações foram realizadas no software Minitab® 

versão 20.3. 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A variação e a correlação da temperatura do ar no ambiente interno e externo na casa de 

vegetação durante o período experimental estão apresentados na Figura 1. Verificou-se que, a 

temperatura do ar no interior da casa de vegetação variou de 13,6 a 45,9ºC com média absoluta 

de 26,9ºC (Figura 1A). A temperatura absoluta do ar no ambiente externo variou de 13,7 a 
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38,2ºC, sendo a temperatura média absoluta de 25,1ºC. Tendo-se em consideração estes valores 

absoltos, nota-se que, o ambiente interno apresentou um acréscimo de 1,8 ºC em relação ao 

externo (Figura 1 B). Com base na análise de regressão linear da temperatura média entre os 

dois ambientes, houve boa correlação entre os mesmos, o que pode ser observado pelo alto 

valor de coeficiente de determinação R²= 0,726, como também pelos valores de coeficiente de 

Pearson r= 0,852 e Spearman ρ= 0,843 (Figura 1C). 

Figura 1 – Variação da temperatura (ºC), no ambiente interno (A) e externo (B) da casa de 

vegetação e correlação entre os ambientes (C) no município de Lavras – MG. 

 

Fonte: Acervo da pesquisa. 

Registrou-se maior temperatura média no interior da casa de vegetação do que no 

ambiente externo, bem como, maior temperatura máxima. De acordo com Rebouças et al. 

(2015), a temperatura média do ambiente no interior da casa de vegetação é sempre maior que 

o externo, e as diferenças podem variar em torno de 0,5 a 9,0ºC. Logo, a diferença das 

temperaturas médias entre os dois ambientes na referente pesquisa, mostra-se dentro dessa 

variação. A maior temperatura encontrada no ambiente interno se dá em decorrência do 
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acúmulo de carga térmica, que é provocado pela cobertura, que limita a convecção natural do 

ar quente, restrigindo a troca de calor sensível com o ambiente externo (FERRARI; LEAL, 

2015).  

Fato como este, foi encontrado nos estudos de Silva et al. (2003) e Oliveira et al. (2012), 

em que, constataram valores de temperatura máxima acentuadamente maiores em casa de 

vegetação com relação a condição de campo. Andrade junior et al. (2011), também obtiveram 

maiores temperaturas médias no ambiente interno da casa de vegetação, com 1,9 a 2,3ºC 

superior ao campo.  

Cardoso et al. (2008) evidenciam que essas variações da temperatura do ar dentro da 

casa de vegetação estão relacionadas com o balanço de energia, que é influenciado não só pelo 

tipo de cobertura, mas também, pelo ângulo da radiação solar, bem como, pelo tamanho e 

abertura das cortinas laterais. Oliveira et al. (2019), enfatizam que é normal o ambiente dentro 

da casa de vegetação apresentar temperaturas mais elevadas, contudo, não é viável que tal 

condição permaneça por longos períodos, pois, poderá influenciar negativamente no 

metabolismo do vagetal, podendo acarretar a morte da planta. Logo, os resultados da 

temperatura do ar obtidos dentro da casa de vegetação, se mostraram propícios para o 

desenvolvimento da espécie Megathysus maximus, a qual desenvolve-se em uma faixa ótima 

de temperatura de 20ºC a 30ºC (PEDREIRA et al., 2009).  

Os valores médio, máximo e mínimo diários da umidade relativa do ar determinados no 

interior e no exterior da casa de vegetação durante o período experimental são apresentados na 

Figura 2. Observa-se que, os valores de umidade do ar no interior da casa de vegetação variou 

de 18,7 a 84,9%, com média de 62,8% (Figura 2A). Para o ambiente externo, os valores 

variaram de 33 a 98%, com média de 74,42% (Figura 2B), esses valores se mostram superiores 

ao ambiente interno, com diferença média de 11,62%. Na análise de regressão linear, ratifica-

se, alta correlação entreb a umidade relativa média dos dois ambientes, com valores do 

coeficiente de regressão R²=0,718, assim como, altos valores de coeficiente de Pearson r=0,848 

e Spearman ρ = 0,770 (Figura 2C).  
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Figura 2 – Variação da umidade relativa do ar no ambiente interno (A) e externo (B) da casa 

de vegetação e correlação média entre os dois ambientes (C) no município de 

Lavras - MG. 

 

Fonte: Acervo da pesquisa. 

Nota-se que, o ambiente externo apresentou maior umidade relativa se comparada ao 

ambiente interno. Isso pode ser explicado pela maior temperatura regristrada no ambiente 

interno, pois, como é sabido, a temperatura e umidade relativa atuam de forma inversamente 

proporcional. Resultados semelhantes também foram encontrados por Costa et al. (2015), que 

relataram maior umidade relativa do ar em campo, assim como, também foi verificado no 

estudo de Costa et al. (2011), que comprovaram durante o período experimental menor umidade 

relativa do ar para o ambiente no interior da casa de vegetação. 

De acordo com os autores, o fato pelo qual o aumento da temperatura diminui a umidade 

relativa do ar, é justificado pelo aumento da energia cinética das moléculas de água no estado 

de vapor, que nesse caso, com maior energia cinética, as moléculas se deslocam com maior 

velocidade abrangendo grande espaço em relação ao estado termodinâmico de menor 



79 
 

temperatura, que por meio da dispersão das partículas de vapor de água o meio fica menos 

concentrado, resultando em uma menor umidade relativa do ar.  

Os valores médio, máximo e mínimo da radiação solar no interior e exterior da casa de 

vegetação, no decorrer do período estudado, são apresentados na Figura 3. Nota-se que, no 

ambiente interno, a radiação variou de 0 a 1053,3 Wm-2, com média absoluta do período 

estudado de 318,6 Wm-2 (Figura 3A). O ambiente externo apresentou maiores valores de 

radiação solar, variando de 0 a 1460,9 Wm-2 com média absoluta do período de 540,7 Wm-2 

(Figura 3B). Por meio da regressão linear pôde-se observar que ambos os ambientes 

apresentaram boa correlação média, apresentando coeficiente de determinação R²= 0,698 e 

coeficiente de Pearson r=0,835 e Spearman ρ = 0,831.  

 

Figura 3 – Variação da radiação solar (Wm-²) no ambiente interno (A) e externo (B) da casa de 

vegetação e correlação da radiação solar média entre os dois ambientes (C) no 

munícipio de Lavras-MG. 

 

Fonte: Acervo da pesquisa. 

Essa menor incidência de radiação solar registrada no ambiente interno da casa de 
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vegetação com relação ao externo, pode ser devida à reflexão e absorção causada pelo material 

de cobertura (BECKMANN et al., 2006). Essa explicação é corroborada por Ferreira et al. 

(2004), que constataram diminuição do nível de radiação solar em casa vegetação  com 

cobertura de polietileno, assim como Cardoso et al. (2008) que constataram uma redução de 

33% da radiação média utilizando o mesmo material.  

Essa reflexão é determinada pelas condições da superfície de cobertura (tempo de 

cobertura, deposição de poeira, etc...), enquando a absorção depende do composição química 

do material, pois, os tipos de materiais normalmente utilizados, além de ocasionarem a 

dimuição de fluxo de radiação solar, apresentam efeito seletivo, ou seja, permitem a passagem 

de certas faixas espectrais e reduzem a transmitância de outras faixas de comprimento de onda 

(FARIAS et al., 1993).  

 Nesse sentido, cabe ressaltar que em todos os processos das plantas como: a 

fotossíntese, transpiração, fotoperiodismo, crescimento dos tecidos e floração, a radiação solar 

possui importância decisiva diante desses processos (GUISELINI et al., 2010), sendo esta, uma 

variável que limita o redimento das culturas tanto em campo como em ambiente protegido, 

dessa forma, a cobertura em casa de vegetação é uma caracteristica importante e decisiva para 

o desenvolvimento das culturas (GUISELINE et al., 2003). 

Na análise das concentrações de dióxido de carbono (CO2) (Figura 4), para o ambiente 

interno e externo da casa de vegetação, verificou-se que, o CO2 no ambiente interno variou de 

275 a 390  ppm, sendo a média de 325 ppm (Figura 4A). Já o ambiente externo, os níveis de CO2 

variaram de 262 a 400 ppm, com média de 323 ppm (Figura 4B). Os valores obtidos não 

apresentaram boa correlação entre os ambientes, podendo ser constatada por meio da análise de 

regressão linear (Figura 4C), que evidenciou fraca correlação média, com valores baixos de R²= 

0,392 e Pearson r = 0,626 e Spearman ρ = 0,560. 
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Figura 4 – Variação de dióxido de carbono (CO2) no ambiente interno (A) e externo (B) da casa 

de vegetação e correlação média entre os dois ambientes no munícipio de Lavras-MG. 

 

Fonte: Acervo da pesquisa. 

 

A concentração média de dióxido de carbono na atmosfera é de aproximadamente 400 

ppm (NOAA, 2022), assemelhando-se aos achados nessa pesquisa. Contudo, o ideal para 

estimular a taxa de crescimento das plantas é de aproximadamente 1000 ppm (BRAGA et al., 

2021). Dessa forma, têm sido adotados métodos de aplicação de dióxido de carbono em casa 

de vegetação, visando acelerar o crescimento e incrementar a produtividade das culturas 

(PINTO et al., 2000). Contudo, o incremento de CO2, pode variar significativamente nas 

plantas, como ressalta Long (2006), em que plantas com metabolismo C3 podem apresentar 

melhores respostas, quando comparada às plantas de metabolismo C4.  

A variabilidade da temperatura dentro dos vasos entre horário é apresentada na Figura 

5 e os valores da estatística descritiva são apresentados na Tabela 1. Constata-se que, os valores 

das médias foram similares aos da mediana, sendo observado assimetria negativa dos dados 

apenas para o hórario das 18 horas, comprovado pela mediana próximo ao terceiro quartil 

(Figura 5; Tabela 1). 

Observou-se maiores valores de temperatura do solo no interior dos vasos no hórario 
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das 12 horas, decorrente dos maiores quantitativos médios de incidência solar dentro da 

instalação. A menor amplitude foi verificada às 18 horas, indicada pela menor dispersão de 

dados com relação à média. Isso pode ser explicado pelo baixo valor do coeficiente de variação 

(CV≤ 12%), apontando que, para esse horário, os dados são relativamente homogêneos. 

Evidencia-se que, a maior variabilidade de temperatura interna do solo nos vasos foi no horários 

das 12 horas, com CV= 13,3%, classificando-se como médio.   

Figura 5 – Boxplot da temperatura interna solo em vasos em casa de vegetação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Acervo da pesquisa. 

Tabela 1- Resultados da estatística descritiva da temperatura interna do solo nos vasos em casa 

de vegetação. 

Em que, DP: Desvio Padrão, A: Amplitude, CV: Coeficiente de variação. 

Fonte: Acervo da pesquisa. 

Constata-se maiores variações térmicas nos horários das 12 e 15 horas, devido à 

temperatura do ar ser mais elevada, em decorrênia da maior incidência solar. É fundamental o 

conhecimento da variação horária, bem como, diária, estacional e anual da temperatura do solo, 

Horário Média DP Mínimo Q1 Mediana Q3 Máximo A CV (%) 

9h 26,9 2,9 21,6 24,8 27,06 29,1 34,4 12,8 10,9 

12h 34,1 4,5 26,3 30,9 34,1 36,9 46,4 20,1 13,3 

15h 35,2 3,5 27,2 33,02 35,6 37,8 40,8 13,6 9,9 

18h 30,9 2,4 26,5 29,2 31,4 32,4 35,5 9,05 7,7 
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pois, essas variações podem inibir ou prejudicar o desenvolvimento das culturas (AZEVEDO 

et al., 2003), especificamente em casa de vegetação, já que ocorre um menor volume de ar. 

DONATONI et al. (2021) ressaltam que a temperatura do solo é um parâmetro importante para 

a planta, desde a germinação da semente até após a emergência, pois, valores extremos de 

temperatura podem ocasionar estresse térmico no tecido radicular, levando ao 

comprometimento de absorção de água e de nutrientes, e consequentemente, afetando o 

crescimento e produtividade da cultura.   

4 CONCLUSÃO 

As variáveis avaliadas no interior da casa de vegetação apresentaram forte correlação 

com o ambiente externo, com exceção para o CO2 que apresentou baixa correlação entre as 

médias dos dois ambientes, e atederam às necessidade da espécie durante o período 

experimental.  

Constatou-se, variabilidade para a temperatura interna do solo nos horários avaliados, 

com temperatura mais baixas no período da manhã e início da noite, devido à menor incidência 

de radiação solar no ambiente nesses horários. Assim, conferiu-se relação diretamente 

proporcional entre o comportamento da temperatura interna do solo com o saldo de radiação 

solar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



84 
 

REFERÊNCIA 

ALVES, C. P.; JÚNIOR, B. C.; ROCHA, A. K. P.; MENEZES, D. S. M. V.; SILVA, D.E.; 

LEITE, M. L. D. M. V. Respostas morfofisiológicas das plantas forrageiras sob manejo de 

cultivo e pastejo: Uma revisão. Research, Society and Development, Vargem Grande 

Paulista, v. 10, n. 6, p. e10610615405-e10610615405, 2021. 

ANDRADE JÚNIOR, A. S. D.; DAMASCENO, L. M.; DIAS, N. D. S.; GHEYI, H. R.; 

GUISELINI, C. Climate variations in greenhouse cultivated with gerbera and relationship 

with external conditions. Engenharia Agrícola, Jaboticabal, v. 31, p. 857-867, 2011. 

ANDRADE, A. S.; SANTOS, P. M.; PEZZOPANE, J. R. M.; ARAÚJO, L. C., PEDREIRA, 

B. C.; PEDREIRA, C. G. S.; MARIN, F. R.; LARA, M. A. S. Simulating tropical forage 

growth and biomass accumulation: an overview of model development and application. Grass 

and Forage Science, v.71, n.1, 54-65, 2016. 

AZEVEDO, T. R.; GALVANI, E. Ajuste do ciclo médio mensal horário da temperatura do 

solo em função da temperatura do ar. Revista Brasileira de Agrometeorologia, Santa Maria, 

v. 11, n. 2, p. 123-130, 2003. 

BECKMANN, M. Z.; DUARTE, G. R. B.; PAULA, V. A. D.; MENDEZ, M. E. G.;PEIL, R. 

M. N. Radiação solar em ambiente protegido cultivado com tomateiro nas estações verão-

outono do Rio Grande do Sul. Ciência Rural, Santa Maria, v. 36, n. 1, p. 86-92, 2006. 

BRAGA, F. M.; FERREIRA, E. A.; CABRAL, C. M.;FREITAS, I. C.; MACIEL, J. C.; 

FREITAS, M. S. S.; SAMPAIO, R. A. Revisão: Crescimento de plantas C3 e C4 em resposta 

a diferentes concentrações de CO2. Research, Society and Development, Vargem Grande 

Paulista, v. 10, n. 7, e33810716701, 2021. 

CASAIS, L. K. N.; AVIZ, R. O.; SANTOS, N. F. A.; MELO, M. R. S.; SOUZA, V. Q.; 

BORGES, L. S.; LIMA, A. K. O.; GUERREIRO, A. C. Índices morfofisiológicos e produção 

de pimentão produzido em diferentes substratos a base de resíduos orgânicos em ambiente 

protegido. Revista Agroecossistemas, Belém, v.10, n.1, p.174-190, 2018. 

CARDOSO, L. S.; BERGAMASCHI, H.; COMIRAN, F.; CHAVARRIA, G.; MARODIN, G. 

A. B.; DALMAGO, G. A.; MANDELLI, F. Alterações micrometeorológicas em vinhedos 

pelo uso de coberturas de plástico. Pesquisa Agropecuária Brasileira, Brasília, v. 43, n.4, 

p.441-447, 2008. 

CAVALCANTI, S. D. L.; GOMES, N. F.; PANDORFI, H.; ALMEIDA, G. L. P.; 

ASSUNÇÃO MONTENEGRO, A. A. Variação espaço-temporal da temperatura do substrato 

em bandejas de produção de mudas. Revista de Agricultura Neotropical, Cassilândia, v. 6, n. 

1, p. 66-73, 2019. 

COSTA, E.; LEAL, P. M. Medidas radiométricas em casas de vegetação  com  cobertura  

plástica  na  região  de  Campinas-SP. Engenharia Agrícola, Jaboticabal-SP, v. 31, n. 3, p. 

448-457, 2011 

COSTA, J. O.; ALMEIDA, A. N.; COELHO, R. D.; FOLEGATTI, M. V.; JOSÉ, J. V. 

Modelos de estimativa de elementos micrometeorológicos em ambiente protegido. Water 

Resources and Irrigation Management, São Paulo, v. 4, n. 1-3, p. 25-31, 2015. 



85 
 

CRUZ, N. T.; PIRES, A. J. V.; FRIES, D. D.; JARDIM, R. R.; LANA SOUSA, B. M., DIAS, 

D. L. S.; SACRAMENTO, M. R. S. V. Fatores que afetam as características morfogênicas e 

estruturais de plantas forrageiras. Research, Society and Development, Vargem Grande 

Paulista, v. 10, n. 7, p. e5410716180-e5410716180, 2021. 

DONATONI, K. A. P.; BIANCHO, L. E.; APARECIDO, C. F. F.; CARVALHO, J. B. 

Temperatura do solo em áreas irrigadas com diferentes coberturas vegetais. Unifunec 

científica multidisciplinar, Santa Fé do Sul, v. 10, n. 12, p. 1-13, 2021. 

FARIAS, J. D.; BERGAMASCHI, H. D.; MARTINS, S. D.; BERLATO, M. A. Efeito da 

cobertura plástica de estufa sobre a radiação solar. Revista Brasileira de Agrometeorologia, 

Santa Maria, v. 1, n. 1, p. 31-36, 1993. 

FERRARI, D. L.; LEAL, P.A.M. Uso de tela termorrefletora em ambientes protegidos para 

cultivo do tomateiro. Revista Brasileira de Engenharia Agrícola e Ambiental, Jaboticabal, 

v. 35, n. 2, p. 180-191, 2015. 

FERREIRA, G. C. V.; MIZIARA, F.; COUTO, V. R. M. Pecuária em Goiás: análise da 

distribuição espacial e produtiva. Rede-Revista Eletrônica do Prodema, Ceará, v. 13, n. 2, 

p. 21-39, 2020.  

 

FERREIRA, M. A.; PEDRO JÚNIOR, M. J.; SANTOS, A. O.; HERNANDES, J. L. 

Modificação parcial do ambiente de cultivo da videira ‘Cabernet Sauvignon’ sobre diferentes 

porta-enxertos: efeito sobre a produção e o teor de sólidos solúveis. Bragantia, Campinas, 

v.63, p.439-445, 2004. 

GASPARIM, E.; RICIERI, R. P.; LIMA SILVA, S.; DALLACORT, R.; GNOATTO, E. 

Temperatura no perfil do solo utilizando duas densidades de cobertura e solo nu. Acta 

Scientiarum. Biological Sciences, Maringá, v. 27, n. 1, p. 107-114, 2005.  

GÓMEZ, J. E.; CASTAÑO, S.; MERCADO, T.; FERNANDEZ, A.; GARCIA, J. Sistema de 

internet de las cosas (IoT) para el monitoreo de cultivos protegidos. Ingeniería e Innovación, 

São Paulo, v. 5, n. 1, 2017. 

GUIMARÃES, A. K. V.; BITENCOURT, L. L. Utilização de luz pelas comunidades de 

plantas forrageiras nas pastagens, com ênfase nas tropicais. Pubvet, Maringá, v. 4, n. 03, 

2010. 

GUISELINI,   C.;   SENTELHAS,   P.   C.;   PANDORFI,   H.; HOLCMAN, E. Manejo da 

cobertura de ambientes protegidos: Radiação solar e seus efeitos na produção de gérbera. 

Revista Brasileira  de  Engenharia  Agrícola  e  Ambiental, Campina Grande,v. 14, n. 6, p. 

645-652, 2010. 

GUISELINI, C.; SENTELHAS, P. C.; OLIVEIRA, R. C. Uso de malhas e sombreamento em 

ambiente protegido II: Efeito sobre a radiação solar global e a fotossinteticamente ativa no 

crescimento e produção da cultura de pimentão. Revista Brasileira de Agrometeorologia, 

Curitiba, v.11, p.15-26, 2004. 

INMET – Instituto Nacional de Metereologia. 2023. Disponível: 

https://bdmep.inmet.gov.br/#. Acesso em: 10 dez. 2023.    

https://bdmep.inmet.gov.br/


86 
 

JARDIM, C.C.S.; SANTOS, R.O.; OLIVEIRA, A.C.; SILVA, V.L. Interações climáticas na 

horticultura tropical e ferramentas de gestão climatológicas. In: Dias, João Paulo Tadeu (org). 

Pespectivas na horticultura. 1ª ed. Belo Horizonte: edUEMG, 2021. p. 1-19. Diponivel em: 

https://editora.uemg.br/images/livros-pdf/catalogo-

2021/Perspectivas/Dias_perspectivas_na_horticultura.pdf. Acesso em: 27 jan. 2023.   

JORGE, R. C.; OLIVEIRA, V. C.; FRANCO, J. R.; DAL PAI, A.; SARNIGHAUSEN, V. C. 

R.; RODRIGUES, S. A. Caracterização meteorológica em ambiente protegido para cultura 

lúpulo considerando períodos horários e estações climáticas. In: XII JORNACITEC-

Jornada Científica e Tecnológica, 12ª ed, 2023, Botucatu - São Paulo. 

LONG S. P., AINSWORTH, E. A., LEAKEY, A. D. B., NÖSBERGER, J.;ORT, D.R. Food 

for thought: lower-than-expected crop yield stimulation with rising CO2 concentrations. 

science, Washington, v. 312, n. 5782, p. 1918-1921, 2006. 

NOAA. National Climatic Data Center, State of the Climate, 2022. Disponivel em: 

https://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/. Acessado em: 25 jan 2024. 

NUNES, E. L.; PELUZIO, L. E.; PERUSSO, G.; CARVALHO, T. S. Monitoramento 

ambiental de área controlada para produção de orquídeas: caracterização sazonal das variáveis 

climáticas. Revista Ponto de Vista, Viçosa, v. 9, n. 2, p. 37-53, 2020. 

OLIVEIRA, G. M.; LEITÃO, M. M. V. B. R.; ROCHA, R. C. Temperatura do ar no interior e 

exterior de ambientes protegidos. Revista Verde de Agroecologia e Desenvolvimento 

Sustentável, Pombal, v.7, n.2, p.250-257, 2012. 

OLIVEIRA, H. B. P.; SANTANA, L. M.; SANTOS, C. E. R.; MAZZINI-GUEDES, R. B. 

Casa de vegetação de baixo custo. Revista Brasileira de Engenharia e Sustentabilidade, 

Pelotas, v. 7, p. 7-13, 2019. 

PAULA, R. D. C. M.; SILVA, A. G.; COSTA, E.; SILVA BINOTTI, F. F. Monitoramento de 

variáveis micrometeorológicas em diferentes ambientes protegidos no período de 

inverno. Revista de agricultura neotropical, Mato Grosso do Sul, v. 4, n. 5, p. 103-109, 

2017. 

PEDREIRA, C. G. S.; TONATO, F.; LARA, M. A. S. Forrageiras: Brachiaria, Panicum e 

Cynodon. In: Monteiro, J. E. B. A. (Org.). Agrometeorologia dos cultivos: o fator 
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