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EXTRATO

SÔNEGO, M~rcioQM.S., Universidade Federal de Viçosa,janeiro
de 1988. índices A9rometeorol~9icos e a Produç;o de
puas Gramineas Tropicais. Professor Orientador: Gi Iberto
Chohaku Sediyama. Professores Conselheiros: Dirceu Tei-
xeira Coelho e Rubens Leite Vianello.

Avaliou-se a influ~ncia da radiaç;o solar global na
superfi c ie da temperatura do ar e da dispon ib iIidade de a-
gua no solo sobre a produç;o
( -I) ~kg • ha de duas gramlneas tropicais, o

mensa I seca
. ..caplm-qulculo

(Pennisetum clandestinum Hochst.) e a hem~rtria (Hemarthria
altissima (Poir.) Stapf e Hubbard), em Lages, Santa Catari-
na, em condiç~es naturais, com base no modelo de
Fitzpatrick e Nix.

~A resposta em crescimento das duas gramlneas foi as
sociada a três 1ndices agrometeorológicos, de tal forma que
o produto dos indices resultou em um indice de crescimento
(IC), ou seja, IC = IL x IT x lU, em que IL, IT e lU sao,
respectivamente, os indices de luz, de temperatura e de uml
dade no so 10.
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Estabeleceu-se ainda uma funç~o de crescimento(FC),
substituindo o indice de temperatura pela funç~o-temperatu-
ra na express;o do indice de crescimento, de tal forma que
FC = IL X FT x lU, em que FT ~ a funçio-temperatura.

Os dados de produç;o de mat~ria seca do capim-qui-
CUJO foram obtidos na Estaçio Experimental da Empresa Cata-
rinense de Pesquisa Agropecu~ria S.A. (EMPASC), em Lages, e
os de hem~rtria, na fazenda Amola Faca, a 16 km da Estaçio
Experimental da EMPASC de Lages. O intervalo entre cortes
foi de 28 dias, perfazendo um total de 13 cortes para cada

Q

..•gram Inea.
No verao, o indice de umidade no solo apresentou~se

-::mais correlacionado com o crescimento de ambas as graml-
neas, enquanto no outono, inverno e primavera, o indice e a
funç~o-temperatura mostraram-se mais correlacionados com a
produçio das duas forrageiras. O indice de luz tamb~m apr~
sentou boa correlaç;o com o crescimento, exceto no verao.

Foram formulados modelos matem~ticos para estimar a
produç;o mensal das duas gram~neas em funç;o dos indices a-
grometeorol~gicos. Os modelos que apresentaram melhores re
sultados foram equaç~es de regress;o Iineares e quadr~ti-
cas, envolvendo o IC ou a FC, e equaç~es de regress~o m~lti
pias, envolvendo os IL, IT e lU ou os IL, FT e lU.



I. INTRODUÇÃO

A microrregiao dos Campos de Lages, no Planalto Ca-
tarinense, tem a bovinocultura de corte como uma das prlnc~
pais atividades economlcas. Cerca de 25% do rebanho de cor
te do Estado de Santa Catarina ~ criado nesta microrregi;o,
segundo registrou o Censo Agropecu~rio de 1980 (17).

O Estado de Santa Catarina importa anualmente em
torno de 30% de suas necessidades de consumo interno de car
ne. A mudança desta situaç;o depende, dentre outras medi-
das, de melhoria na a~imentaç;o do rebanho do Estado (28).

A Empresa Catarinense de Pesquisa Agropecu~ria S.A.
(EMPASC), atrav~s de sua Estaç;o Experimental de Lages, vem
fazendo pesquisas no sentido de melhorar os indices t~cni-
cos do rebanho bovino do Planalto Catarinense. Dentro des-
sa )inha de pesquisa, est~ a a~al iaç;o qualitativa e quan-
titativa de forrageiras nas diversas ~pocas do ano, procu-
rando melhorar a ai imentaç;o do rebanho bovino.

Sabe-se que no Plan~lto Catarinense as baixas tem-
peraturas limitam a produç~o pastor iI no inverno e que even
tuais defici~ncias hidricas no ver;o podem reduzir essa
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produç~o. Por~m, nao se tem um estudo detalhado sobre as
relaç~es clima-produç~o pastori I para essa re9lao. Um co-
nhecimento dos efeitos do ambiente sobre o crescimento de
pastagens possibilitaria antever a produç~o forrageira, o
que auxil iaria no planejamento da ocupaç~o de potreiros e
na prevençao das ~pocas com car~ncia de pastagem natural,
quando ent~o seria ministrada ai imentaç~o suplementar ao re
banho.

Dentre os elementos do ambiente mais estudados na
sua influ~ncia sobre o crescimento vegetal, est~o a tempe-
ratura, a umidade do solo e a radiaç~o solar. AI~m destes,
outros elementos do ambiente, associados aos bi~ticos, In-
teragem no crescimento das plantas. Por~m, n~o ~ possivel
abranger todos eles em um estudo do efeito do ambiente so-
bre as plantas. Apesar disso, esse efeito pode ser avalia
do, mesmo que de maneira 9rosseira, por meio dos modelos a
9rometeorol~9icos, os quais possib'ilitam tamb~m uma estima-
tiva da produç~o vegetal. Comumente os modelos a9rometeo-
rol~gicos abrangem a resposta das plantas ~ temperatura, a
umidade no solo e ~ radiaç~o solar, al~m de al9um fator-tec
nol~9ico.

Em razao da import~ncia da bovinocultura de corte
no Planalto Catarinense e da escassez de pesquisas agrome-
teorol~gicas sobre crescimento estacional de pastagens nes-
ta re9i~0, o presente estudo tem como objetivos:

• aval iar a influ~ncia dos re91mes de luz, de tem-
peratura e de umidade no solo sobre a produç~o de mat~ria
seca mensal do capim-quic~io (Pennisetum clandestinum
Hochst.) e da hem~rtria (Hemarthria altissima (Poir.) Stapf
e Hubbard), em Lages, Santa Catarina, com base no modelo de
FITZPATRICK e NIX (15);



• definir um modelo agrometeorol~gico que estime a
produç;o de mat~ria seca mensal do capim-quicuio e da hem~r
tria para Lages, Santa Catarina, com base no modelo de
Fitzpatrick e Nix;

introduzir no modelo de Fitzpatrick e Nix a fun-
ç~o-temperatura (FT) proposta por COELHO(9), em substitui-
ç~o ao indice de temperatura (IT), e comparar os resultados
obtidos em ambos os casos.



2. REVISÃO DE LITERATURA

A influ~ncia que os elementos do ambiente exercem
sobre o cresc imento ve.qet e.l vem sendo estuda da h~ mu ito tem
po. O estudo da relaç~o cl ima-planta tomou car~ter oficial
~ partir do s~culo passado, com o surgimento das estaç~es ~
groclimatol~gicas (2 e 31).

V~rios autores afirmam que o centro das interaç~es
da planta com o ambiente atmosf~rico situa-se no processo
fotossint~tico (8, 12 e 33).

,. ',.
A fotossintese e o processo pelo qual o fluxo de e-

nergia solar ~ absorvido pelas plantas verdes e armazenado
como energia quimica (33). Com o auxi Iio do pigmento clor~
fi Ia, a energia da radiação solar ~ uti Iizada para produzir
carboidratos a partir da ~gua e do di~xido de carbono (8).

A produç~o de gramineas consiste,essencialmente, da
conversão, pela energia solar, do CO2 atmosf~rico, dos nu-
trientes do solo e da agua em material vegetal (12).

Segundo LOWRY (21), ~ fotossintese pode ser resumi-
da nas seguintes equaç~es:

• reaçao clara:
4



5

luz +--------~> O2 + (receptor) - H ; eq •

• reaçao escura:

+(receptor) - H + CO2 e q , 2

A reaçao clara e sensivel a luz e a disponibil idade
de agua no solo, enquanto a reaçao escura depende da tempe-
ratura e da concentraç;o de CO2 pr~ximo das folhas (21).

Os elementos do ambiente mais importantes influen-
ciando o crescimento de uma pastagem s;o a temperatura, a
luz, a agua e o suprimento de nutrientes minerais (3, II e
15). Cowan e Milthorpe, citados por LlNVILL et alii(20),ar
gumentam que a arquitetura da planta e o di~xido de carbo-
no tamb~m podem ser considerados como importantes na limita
ç;o do crescimento vegetal.

A radiaç;o solar fornece a energIa necessarla para
que haja a reduç;o do di~xido de carbono, promovendo,assim,
o crescimento da planta (8).

O efeito da energia solar sobre o crescimento. da
planta est~'relacionado a sua intensidade e duração (8, II,
12, 19, 21 e 33). Assim ~ que as gramineas tropicais apre-
sentam aumento na taxa fotossint~tica at~ que a
de luminosa atinja 60.000 lux ou mais (12).

intens ida-

Em condiç~es de saturaç;o luminosa e
de CO2 normal, a fotosslntese e o crescimento vegetal são a
fetados pela temperatura, porque os processos bioqulmicos
sao por ela 'Iimitados (8, 12 e 21).

Segundo COOPER e TAI~TON (12) e LUDLOW e WI LSON
(22), as gramineas tropicais apresentam crescimento ~timo

oa temperaturas em torno de 35 c, e paralisam o crescimento
a temperaturas abaixo de 15°C.
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flTZPATRICK e NIX' (15) apresentam como temperatura
minima para o crescimento de gramineas tropicais 100C, e co
mo ~tima, 39°C, aproximadamente.

IVORY (18) encontrou que a temperatura m~dia di~ria
critica para o capim-quicuio foi de 8°C.

A ~gua n;o s~ ~ mat~ria prima para a elaboraç;o dos
carbo idr at os na fotossi ntese como t.ambem inf Iu i sobre o grau
de abertura dos est~matos. A defici~ncia de ~gua no solo
provoca o fechamento dos est~matos, impedindo a entrada de
CO2 para a fotossintese (21).

Segundo STAYLER (33), a defici~ncia hidrica e, pro-
vavelmente, o fator singular mais importante na reduç;o da
produtividade real abaixo de niveis potenciais na Austr~-
I ia.

COLMAN e O'NEILL (10) observaram que a produç;o her
b~cea e a resposta ao nitrog~nio pelo . ..caplm-qUlculo
(Pennisetum.clandestinum) foram determinadas pelo clima. O
crescimento e a resposta ao nitrog~nio cessaram a temperatu
ras m~dias em torno de 100C. O crescimento di~rio desta
grami nea acompanhou Iinearmente o andamento da um idade no so
10 e da temperatura do ar, sendo que neste ~Itimo caso con-

, ,..,
sideraram-se periodos sem deficiencia hidrica no solo.

MURTAGH (27) concluiu que os elementos do ambiente
influenciaram mais no crescimento do capim-quicuio e da se-
t~ria (Setaria anceps) do que os diferentes tipos de ferti-
lizantes nitrogenados. Tanto a temperatura quanto o poten-
cial de umidade no solo correlacionaram-se estreitamente
com a resposta das plantas ~ adiç;o de nitrog~nio.

CAPIEL (7) estudou o efeito de varlos indices meteo
rol~gicos sobre a produç;o de capim~napier (Pennisetum
purpureum) em intervalos de corte de 45 e 60 dias, durante

:,
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um ano. Tamb~m observou que a relaç;o entre os elementos
cl im~ticos e a produç~o foi direta. A temperatura doarco~

t

relacionou-se direta e significativamente com a produç~o da
forrageira, enquanto a radiaç~o solar e outros componentes
da demanda por evapotranspir~ç;o correlacionaram-se de for-
ma significativa somente quundo houve irriguç;o suplemen-
tar. A regress;o m~ltipla da produç;o em funç~o de mais
de um elemento meteorol~gico melhorou significativamente a
estimativa da produç~o em cada corte. Ainda segundo o au-
tor supracitado, em condiç~es tropicais o efeito da radía-
çao solar sobre a temperatura ~ moderado, em grande parte,
pela umidade do ar. Assim, a temperatura do ar integra-se
~ umidade e ao vento, contrabalançando o efeito da radia-
çao solar no aquecimento do ar e das folhas.

SMITH e STEPHENS (30), estudando a import~ncia da u
midade do solo e da temperatura sobre o crescimento de pas-
tagens temperadas no Sul da Austr~1 ia, concluiram que a tem
peratura foi mais influente no inverno, e a umidade do so-
lo, no resto do ano, em um periodo de dois anos de experi-
mento. Projetando o estudo para uma s~rie de anos, observa
ram que a umidade do solo, mais do que a temperatura do ar,
teve mainn contribuiç~o na variaç~o do crescimento das pas-
tagens durante esses anos. Estes autores ressaltam que es-
se tipo de estudo ~ muito importante do ponto de vista eco-
nômico, pOIS, mesmo que se fossem aplicadas altas doses de
fertilizantes nas pastagens, o crescimento real estaria a-
baixo do potencial nas ~pocas de defici~ncia hidrica ou de
temperaturas desfavor~veis.

Face a evidente influ~ncia dos elementos clim~ticos
sobre a produç~o vegetal, a meteorologia agricola tem preo-
cupado-se em buscar relaç~es entre elementos cl im~ticos e
produç~o, mas tal e a complexidade dos efeitos dos
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f.

elementos envolvidos que respostas simples nao podem ser es
peradas, sen;o resultados aproximados com aplicaç~es estri-
tamente locais (29).

Na derivaç;o de modelos de crescimento de culturas,
três elementos do ambiente têm recebido atenç;o especial: a
temperatura, a radiaç;o e a umidade do solo. Em cl imas con
tinentais, a temperatura e a radiaç;o est;o altamente corr~
lacionadas, tal que o uso da temperatura impl ica no uso da
radiaç;o solar como fator influente no cresc~mento vegetal.
O cresci'm~nto pode ser lento ou at~ n;o existir, em ausen-
cia de adequada umidade no solo. Assim, a consideraç;o de
um fator e.ner-q r a deve ser associada ao teor de umidade no so
10 (29).

WIGHT e HANKS (~5) estimaram o crescimento de past~
gens perenes no Norte dos Estados Unidos em funç;o apenas
da raz;o entre transpiraç;o real e potencial. As produtivi
dades estimadas pelo modelo estiveram dentro da diferença
de 10% daquela medida no campo, para 12 dos 15 anos testa-
dos. WIGHT e HANKS (35) concluiram que o modelo nao teve
versati Iidade para estimar o crescimento em anos com pe~io-
dos secos seguidos por periodos de boa disponibilidade. hi-
drica no solo, quando ent;o a produç;o estimada esteve aci-
ma daquela observada em at~ 30%.

HART e BURTON (16) encontraram equaçoes de regres-
sao lineares para estimar a produç;o forrageira de aveia,
centeio e trigo, em funç;o da precipitaç;o, temperatura e
radiaç;o acumuladas nos meses de inverno, na costa Sul dos
Estados Unidos, em oito anos de experimento. As produç~es
apresentaram correlaç~es neg~tivas com a radiaç;o solar, o
que, segundo os autores, deveu-se ~ relaç;o Inversa entre
precipitaç;o e radiaç;o solar. Os melhores coeficientes de
correlaç;o foram obtidos com equaçoes de regressao

------_ .._._-----
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m~ltipla, levando em conta, al~m dos três elementos clim~-
I

ticos~ a data de corte das forrageiras.
FITZPATRICK e NIX (15) desenvolveram um modelo de

crescimento de pastagens, no qual define-se um indice de
crescimento como sendo o resultado da multipl icaç~o de três
outros indices: de luz, de temperatura e de umidade no so-
lo.' Cada um destes indices reflete a resposta em cresclmen
to relativo da pastagem a um certo elemento do ambiente.
Com este modelo, fez-se uma caracterizaç~o de ambientes pas
toris na Austr~lia, em termos de respostas biol~gicas aos
regimes de radiaç~o, de temperatura do ar e de umidade no so
10.

SMITH e STEPHENS (30), ut iIizando o modelo de
Fitzpatrick e Nix, estimaram a produç~o anual de pastagens
na Austr~lia, para v~rios anos, encontrando boa aproximaç~o
com os valores observados.

CAPIEL (7) estimou a produç~o de capim-napier com
respeito ~s temperaturas minima e m~xima e radi~ç~o solar,
em Porto Rico, encontrando um coeficiente -de determinaç~o
de 0,97 para a equaç;o de regress~o m~ltipla, em periodos
de corte de 60 dias. 'O elemento umidade do solo n~ofui con
siderado, porque o experimento foi conduzido com Irrlgaçao
suplementar.

COLMAN e O'NElLL (10) estimaram o crescimento di~-
rio do capim-quicuio em funç~o da umidade disponivel no so-
lo, encontrando uma equaç;o de regress~o Iinear com um coe-
ficiente de determinaç~o de 0,72, com alta apl icaç~o de ni-
trogênio, no Sul da Austr~lia. Quando a relaç~o entre as
evapotranspiraç~es real e potencial era maior que O,95,eles
definiram uma equaç~o de regress~o linear do crescimento di
~rio em funç;o da temperatura m~dia, obtendo um coeficiente

de determinaç;o de 0,76, com alta aplicaç~o de nitrogênio.
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MOTA 'et ali i (23) estimaram o crescimento de pasta-
gens naturais no Rio Grande do Sul com base no modelo de
Fitzpatrick e -Nix. A equaçao de regress~o da produç~o
pastoril em funç~o do indice de crescimento foi do tipo ex-
ponencial, com coeficiente de determinaç~o de 0,36.

Num trabalho posterior, MOTA e MAlA (25), baseando-
se tamb~m no modelo de Fitzpatrick e Nix, estabeleceram uma
equaç~o de regressao da produç~o de pastagens naturais no
Rio Grande do Sul em funç~o do indice de crescimento. A e-
quaç~o de regress~o foi do tipo Iinear, apresentando um co~
ficiente de determinaç;o de 0,66. Estes autores concluiram
que o modelo ~ apropriado para os periodos de primavera, ve

rao e inicio de outono, sendo no inverno o erro de estimati
va muito grande.

MOTA e VERONA (26) estabeleceram uma nova equaçao
de regressao da produç;o de pastagens naturais no Rio Gran-
de do Sul, em funç~o dó indice de crescimento de
Fitzpatrick e Nix. Os ajustes que apresentaram melhores re
sultados foram curvas parab~licas, com um coeficiente de de
terminaç;o de 0,86. Com base neste estudo, a Central de A-
lerta Agrometeorol~gico do Sul (24) difunde, diariamente,
aos pecuaristas as quantidades de feno e a lotaç~o das pas-
tagens nativas de acordo com as condiç~es meteorol~gicas em
tempo real.

Desenvolvendo um modelo para estimar -as taxas de
cresc-imento de dois capins tropicais, coloni;o (Pannicum
maximum) e pangola, de Taiwan (Digitaria pentzii), em Nova
Odessa, S~o Paulo,SOTO(32) encontrou coeficientes de deter-
mlnaçao de 0,86 e 0,92 para os capins coloni~o e pango-
Ia, respectivamente. O modelo foi definido em funç~o de um
par~metro clim~tico ajust~vel, o qual ~ o resultado do prE
duto de graus-dia m~dio,de um fator hidrico e de outro de
ajuste, em funç~o do fotoperiodo.
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Apesar das pesquisas realizadas com pastagens na re
glao do Planalto Catarinense, n;o existe uma que relacione
a produç~o forrageira com os elementos do ambiente. Um mo-
delo agrometeorol~gico que estime a produç~o forrageira pa-
ra a regi;o possibi Iitaria melhor orientaç~o no manejO de
pastagens, indicando tamb~m possiveis ~pocas de car~ncia de
pasto natural.

TCACENCO (34) observou que a hem~rtria (Hemarthria
altissima), cultivar FI~rida 36-1863, apresentou resist~n-
cla da folhagem ~ queima por frio ou geada, conservando as
folhas verdes durante o outono/inverno, em Lages, Santa Ca-
tarina. As condiç~es clim~ticas, no final do verao, foram
mais favor~veis ao crescimento da graminea do que aquelas
observadas no inicio do outono. Temperaturas m~dias mais
altas favoreceram o crescimento, enquanto a defici~ncia hi-
drica no solo contribuiu para baixa produçio forrageira.

BRANDES (6), trabalhando com o capim-quicuio em La-
ges, Santa Catarina, em condiç~es naturais, observou produ-
çoes relativas de 34 a 51% no ver~o, de nove a 16% no In-
verno, de 24 a 31% na primavera e de 15 a 24% no outono.



3. MATERIAIS E MÉTODOS

3. I. CI ima

O experimento com o capim~quicuio (Pennisetum
clandestinum Hochst.) foi real izado na Estaç~o Experimental
da EMPASC de Lages, Santa Catarina, e o da hem~rtria
(Hemarthria altissima (Poir.) Stapf e Hubbard) foi conduzi-
do na Fazenda Amola Faca, a 16 km da Estaç~o Experimental
da EMPASC de Lages.

A Estaç~o Experimental da EMPASC de Lages tem as se
guintes coordenadas geogr~ficas: latitude de 27°49'S, longl
tude de 50020fW e altitude de 927 m.

O tipo clim~tico na classificaç~o de KBeppen ~ Cfb,
ou seja, temperado propriamente ditó. No .Quadro est~o
Iistados os dados normais das temperaturas m~ximas, mirimas
e m~dias mensais,das precipitaç~es totais mensais e da ra-
diaç~o global na superficie (m~dias mensais), para Lages.

A menor temperatura m~dia mensal ocorre em julho, e
a maior, em janeiro. As precipitaç~es s~o bem distribui das
durante todo o ano, tendo 29% ocorrido no ver~o, 22% no

12
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QUADRO I - Dados Normais das Temperaturas M~ximas e Minimas e M~dias Mensais das Precipitaç~es
Totais Mensais e da Radiaç;o Solar Global na Superficie (M~dias Mensais), para La-
ges, Santa Catarina (1931-1960) ---

Elemento
Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Ju I. Ago. Set. Out. Nov. De z. Ano

e Iim~t ieo
T emp . m~dia
das m~x.(oe) 27,0 26,3 25, I 21,8 19, I 17,4 17, I 18,9 19,7 21,3 23,7 25,9 21,9

Temp. m~dia
das mino (oe) 15,9 15,8 14,7 11,8 9, I 7,4 6,5 7,7 9,7 11,5 12,6 14,4 11,4

Temp. m~dia
(oe) 20,4 20, I 18,9 16,0 13,2 I1,5 10,9 12,3 13,9 15,6 17,4 19,3 15,8

Pree. total
(mm) 142,9 134,7 108,9 100,5 97,3 95,7 88,3 126,8 132,6 142,2 97,8 116,8 1384,5

Radiaç~o global
-2 -I) 206 159 206 291 367 536(cal em dia 522 475 309 250 171 433 327

w
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inverno e 27% na primavera. Por sua vez, .a menor m~dia
mensal da radiação global na superficie ocorre no mes de
junho, e a maior, no mês de dezembro (Quadro I).

A Figura I ilustra a percentagem de ocorrência de
excessos, equi 11brios e d~ficiências para o solo de Lages,
em 20 anos, considerando uma capacidade de retenç;o de ~gua
no solo de 100 mm, conforme ALTHOFF (I), baseado no m~todo
do balanço hidrico de Thornthwaite e Mather. ·Segundo
ALTHOFF (I), o verão (dezembro e janeiro) ~ a estaç;o com
maiores deficiências hldricas em Lages, tendo a primavera
(outubro e novembro), outono e inverno problemas com seca,
porem, com menor gravidade do que na estaç;o quente.

':"- .',

3.2. Produç;o de Mat~ria Seca do Capim-Quicuio

Os dados de produç.io de mat~r ia seca do . .caplm-qul-
cuio foram obtidos de um experimento de campo real izado por
BRANDES e FREITAS 1/, na Estaç.io Experimental da EMPASC de
Lages, Santa Catarina.

Mediu-se, com auxllio de quatro gaiolas, excluido-
ras por tratamento, o crescimento do capim-quicuio de duas,
quatro, oito e 12 semanas de crescimento, em potreiros Ja
estabelecidos e utilizados normalmente com bovinos, duran-
te os anos de 1977 a 1981.

No prksente estudo considerou-se apenas os cortes
efetuados a cada quatro semanas, no periodo de 27/12/1979 a
22/12/1980, num total de 13 cortes. A densidade de plantas
cobria completamente o solo.

1/ Comunicaç;o Pessoal.
"
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Os cortes foram feitos com tesoura manual, a 1,5 cm
, '. I d I 2 . 1de altura, sendo colhida uma area utl e m por galo a

(repetiç;o), num total de quatro repetiç~es. O material fui
osecado em estufa de c ircul aç;o de ar força da, a 60 C, dura.!:!.

te 72 horas. A m~dia da mat~ria seca obtida nas quatro re-
-Ipetiç~es foi extrapolada para kg • ha •

'.0 O solo ~ um Cambissol Distr~fico ÁI ico, de orIgem
sedimentar, pertencente ~ unidade de mapeamento Lages.
Algumas caracteristicas quimicas e fisicas desse solo s~o a
presentadas no Quadro 2.

O solo n;o recebeu adubaç~o inicial, nem mesmo de
manutenç~o, sendo os animais mantidos no potreino durante
todo o experimento.

3.3. Prod~ç~o de Mat~ria Seca da Hem~rtria

Os dados de produç~o de mat~ria seca da hem~rtriafu
ram obtidos de um experimento de campo realizado por
BRANDES e FREITAS li, na Fazenda Amola Faca, a 16 km da.se-
de da Estaç;o Experimental da EMPASC de Lages, Santa Catari
na. Foi utilizado o cultivar FI~rida 36-1863.

O relvado foi instalado em fins de novembro de 1981,
, -Iem solo arado e gradeado, apos receber 6 ton • ha de cal-

N -I,. ,.carlo e adubaçao de 300 kg • ha da formula 10-30-10. Apos
cada corte, foi feita uma adubação de manutenção com nitro-
gênio na forma de ur~ia.

Mediu-se a produção de mat~ria seca para cortes com
a Itura de quatro e 10 cm, cof!linterva los entre cortes de qu~
tro, seis e oito semanas, durante os anos de 1982 a 1986.

li Comunicação Pessoal.
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QUADRO 2 - Algumas Caracteristicas Qu1micas e Fisicas do Solo onde Foi Cultivado o Capim-Qui-
CU 10

Caracteristicas Quimicas
, ,Caracteristicas Fisicas

pH (H2O) 5,3 Capac idade de Reten ..•
'" de Águaçao a

1/3 atm 24,1%
P 31,0 ppm
K 173,0 ppm Capac ida de de Reten-
Mat~ria Org~nica 4,7% '" de Águaçao a
AI 0,7 me/IOO 9 15 atm 14,8%
Ca + Mg 7,5 me/IOO 9 Densidade Aparente 1,38 9 cm -3

'-l
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No presente estudo considerou-se apenas os cortes
de quatro semanas, com altura de 4 cm, no periodo de 8/3/84
a 6/3/85, num total de 13 cortes. A densidade de plantas
cobria completamente o solo.

Os cortes foram feitos com uma segadora de 1,4 m de
largura, sendo colhida uma ~rea ~til de 3,90 m2 por repeti-
çao, num total de cinco repetiç~es. O material foi secado
em estufa de circulaç~o de ar forçada, a 600C, durante 72
horas. A m~dia de mat~ria seca obtida nas cinco repetiç~es

-Ifoi extrapolada para kg • ha •
O solo ~ um Latossolo Bruno-H~mico Distr~fico Áli-

co, com textura muito argilosa, relevo ondulado, de substra
to bas~lticoi pertencente ~ unidade de mapeamento Vacaria.
Algumas caracteristicas quimicas e fisicas desse solo s;o a
presentadas no Quadro 3.

3.4. Registros Meteorol~gicos

Os dados meteorol~gicos foram tomados na Estaç~o A-
groclimatol~gica de Lages, situada na proprla Estaç;o Expe-
rimental da EMPASC, com excess;o da precipitaç;o pluvial e
da temperatura do ar, que no experimento da hem~rtria foram
tomados na Fazenda Amola Faca,a 16 Km da sede da Estaç;o Ex'
perimental da EMPASC de Lages.

Os instrumentos. e as metodologias empregados nas ob
servaçoes meteorol~gicas s;o descritos por BRAGA et ai ii
(5).
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3.4.1. Temperatura M~dia do Ar

t =
m

t
9

+ t ,.mélX. + t -=mln. eq. 3

Calculada pela expressao:

5

em que:
t = temperatura m~dia do ar di~ria, °C;m

t9 e t21 = temperatura do ar as nove e 21 horas, respectl
vamente, determinada pelo bulbo seco do psicrô

ometro comum, C;
t ,.

max.
,.

do= temperatura maxlma ar, determ inada pelo ter
mômetro de

,.
°C;maXlma,

,.
= temperatura mlnlma do ar, determinada pelo ter

Ao de -= • oComometro mlnlma,
t -=mln.

Na Fazenda Amola Faca, a temperatura m~dia foi assim
ca leu lada:

t =
m , eq. 4

12

em que:
t. = temperatura do ar cotada de duas em duas ho-

I

ras, no diagrama do termoigr~grafo, oCo

3.4.2. Umidade Relativa do.Ar M~dia Di~ria

Os registros da umidade relativa do ar m~dia di~ria
nao foram considerados no presente estudo, pois, praticamen~
te, o seu valor foi sempre superior a 70% para os locais do
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experimento. Segundo os dados normais de umidade relativa
do ar m~dia mensal, houve variaç~o de 73,6% em dezembro a
83,6% em junho, tendo um valor m~dio anual de 79,8%.

3.4.3. Precipitaç~o Pluvial Total Di~ria

Obtida do pluvi;metro tipo Vi Ilei de Paris:

Ptotal eq , 5

em que:
P precipitaç~o total acumu lada no dia, mm;total

Pl5a = precipitaç~es acumu Iadas entre as 9 e as
15 horas do dia anterior, mm;

P21a precipitaç~es acumu Iadas entre as 15 e as
21 horas do dia anterior, mm;

P9d = precipitaç~es acumu ladas entre as 21 horas
do dia anterior e as 9 horas do dia, mm.

Os dados de insolaç~o di~ria foram obtidos da cota-
çao dos diagramas do heli~grafo tipo Campbel I-Stokes.

3.4.5. Velocidade M~dia Diária do Vento

Observada por catavento tipo Wi Id, a 10 m de altu-
ra:
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v = , eq. 6

v = velocidade m~dia di~ria do vento, m • -I
s

em que:

V9,V15 e V21 = velocidade do vento ~s 9, 15 e 2! hor-a s ,
-Im • s

3.5. índice de Crescimento de Fitzpatrick e Nix

Para aval iar o efeito da radiaç~o solar global na
superficie da temperatura do ar e da disponibil idade de a-
gua no solo sobre a produç~o do capim-quicuio e da hem~r-
tria, :utiIizou-se o modelo de Fitzpatrick e N ix , o qual e
definido por um indice de crescimento determinado pelo se-
guinte produto:

IC IL • IT • lU, eq. 7

em que:
IC ind ice de crescimento;

r.

IL indice de luz;
IT indice de temperatura;
lU ind ice de um idade no solo.

3.5.1. índice de Luz

FITZPATRICK e NIX (15) relacionaram a produç~o de
mat~ria seca fracional e a radiaç~o solar global di~ria, as
sumindo um dossel pastori I com indice de ~rea foi iar igual
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a cinco (IAF = 5). A Figura 2 e a representaç~o gr~fica do
indice de luz, cuja equaç;o est~ na forma exponencial:

I L 1,0 - exp(-0,0047 Q ),
9

eq. 8

em que:
Q

9
= radiaç~o solar global

-2 -Ica I . cm . d ia .
a superficie,

o valor de Q foi estimado pela equaçao:
9

eq. 9

em que:
= radiaç;o solar no topo da atmosfera,

-2 .-1ca li. cm . d Ia ;
a e b = par~metros regionais, sendo os valores calcula

Q
o

dos por BRAGA et ai ii (4) para Lages, conforme
mostrado no Quadro 4;

n insolaç~o real di~ria registrada pelo hei i~gra
fo, h;

N = insolaç~o te~rica di~ria, h.

QUADRO 4 - Par~metros a eb, Trimestrais, da Equaç;o 9 para
Lages, Santa Catarina, Seg'undo BRAGA et ~(4).

Estaç;o b 2a r

Ver;o 0,30 0,39 0,650
Outono 0,24 0,27 0,456

::-

Inverno 0,21 0,25 0,548
Primavera 0,23 0,41 0,715
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FIGURA 2 - Repr:sentaç~o Gr~fica do Índice de Luz (IL) em
Funçao da Radiaçao Solar Global na Superficie
(Q ), Segundo FITZPATRICK e NIX(15).

g

3.5.2. Índice de Temperatura

Segundo Mitchel I, Kawabe e Whiteman, citados por
FITZPATRICK e NIX (15), existem distintas curvas de respos-
ta t~rmica para os grandes grupos seguintes:

( I )
,

gramlneas e leguminosas temperadas;

(2) leguminosas tropicais;

,
gramlneas tropicais.

Considerando-se uma temperatura de crescimento ~ti-
mo para cada grupo de plantas, as curvas de resposta t~rmi-
ca podem ser expressas matematicamente, relacionando-se a
produç~o de mat~ria seca com as respectivas temperaturas a-
cima ou abaixo daquela ~tima. A Figura 3 representa a cur-
va de resposta t~rmica para gramineas tropicais, cujas equa

çoes sao:



em que:
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. para t ~ 10,OoC IT = O, eq . 10m

para 10,Ooc < t ~ 19,6°Cm
IT = 0,139049 - 0,032001 t + 0,0018243 t2,m m

eq. I I

para 19,6°c < t ~ 28,8°Cm
IT =' -0,853771 + 0,054235 t , eq. 12m

t m
, , °= temperatura media do ar a sombra, C.

1,0

o

10 20 30 40 50

FIGURA 3 - Representaç;o Gr~fica do índice de
(IT) em Funç;o da Temperatura M~dia
gundo FITZPATRICK e NIX(IS).

Temperatura
do Ar(t ),Sem -

No presente estudo nao foram consideradas temperat~
ras m~dias di~rias acima de 28,Soc, pois a maior temperatu-
ra m~dia di~ria foi de 26°c.
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3.5.3. índice de Umidade no Solo

No modelo de Fitzpatrick e Nix, foi usada a relaç~o
entre a evapotranspiraç~oreal e a evapotranspiraç~o poten-
cial (ETR/ETP), para derivar um escalar ambiental da respo~
ta das pastagens, em produç~o de mat~ria seca, ao regime hi
drico. Assumiu-se uma relaç~o I inear I: 1 entre a produç~o
de mat~ria seca e a raz~o ETR/ETP. O indice de umidade po-
de ser escrito como:

lU ETR
ETP

, eq. 13

em que:
ETR = evapotranspiraç;o real, mm ~
ETP = evapotranspiraç~o potencial,

-Idia ;
-Imm • dia •

A evapotranspiraç;o potenc'ial foi calculada pelo me
todo de radiaç;o, ~egundo DOORENBOS e PRUITT (13).

ETP = C • (W . Q ),
, g

eq. 14

em que:
c.

C = fator de ajuste tabelado e dependente da umida-
de relativa do ar e das condiç~es de vento diur
no a 2 m de altura;

Q
g

W = fator que depende da temperatura e da altitude;
~ . . -I

= radiaç;o solar global na superflcle,mm • dia .

Como a velocidade do' vento foi determinada na altu-
ra de 10 m, fez-se a convers~o dessa velocidade para a alt~
ra de 2 m, multiplicando-a por 0,77. Para encontrar a

----------------_._~ ----- ---
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velocidade m~dia do vento, no periodo diurno, considerou-se
que esta seja 1,33 vezes maior que a velocidade m~dia di~-
ria. Assim:

V2 = VIO .0,77 . 1,33, eq. 15

em que:
v = velocidade m~dia dos ventos diurnos a 2 m de

2 _I
a Itura, m . s

= velocidade m~dia di~ria do vento a 10 m de al-
-Itura, m • s •

No presente trabalho assumIu-se que a razao ETR/ETP
relaciona-se de forma I inear com o teor de umidade no solo,
sendo seu valor igual ~ unidade quando a tens~o de retenç~o
de ~gua no solo for de 0,3 atm (capacidade de campo), e seu
valor ~ zero quando a tens~o de retenç~o de ~gua no solo
for de 15,0 atm (ponto de murchamento). Tal relaç~o pode
ser escrita como:

K =
G - Gpm

G - Gcc pm
, eq. 16

em que:
K coeficiente de umidade no solo,segundo EAGLEMAN

( 14);

Q = lâmina de agua no solo, mm;
G lâmina de agua no solo no ponto de murchamento,prn

correspondendo ao teor de umidade a 15 atrn de
""tensao, mm;
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'';mina de
,

solo capac idade deG = agua no na campo,cc
correspondendo ao teor de um idade a 0,3 atm de
tens~o, mm.

Como os v e Io r e s do ponto de mur-c he mc n t.o e da capac1.
dude de campo foram determinudos em luborat;rio, em percen-
tugem de ~gua no solo, houve necessidude de transform;-Ios
para I';mina de ~gua em mi I~metros, o que foi feito segundo
as expressoes:

~

G
PM da H 17= . . eq •pm 100

e

G
CC da H 18= . . eq •cc 100 J

em que:
PM = teor de umidade no solo no ponto de murchamen-

to, % em peso;
CC = teor de um idade no solo na capacidade de cam-

po, % em peso;
da dens idade aparente do solo, -3= 9 . cm ;

H altura do perfi 1 do solo, a qual compreende,
no m~nlmo, 80% do sistema radicular das duas

,
gramlneas, ou seja, 600 mm.

o Quadro 5 mostra os valores de G e G para os sopm cc
Ias onde foram cultivadas as duas gram1neas.

A evapotranspiraç~o real foi calculada como:

ETR = K • ETP. eq , 19
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QUADRO 5 - Valores de Gpm e de Gcc para os S010s onde Foram
Cultivados o Capim-Quicuio e a Hemartria, Consi-
derando uma Camada de Solo de 600 mm

Capim-Quicuio Hem~rtria

Gpm G
'co

G,pm Gcc

123 mm 200 mm 143 mm 203 mm

O conte~do de umidade no solo fói determinado pelo
balanço hidrico modificado a partir de EAGLEMAN (14).

G = G. - ETR + PE,
I .

eq. 20

em que:
G = I~mina de agua no solo no final do dia, mm;

G. I~mina de solo . ~ . do dia,= agua no no IniCIO q~e e
I

igua I
.•.

I~mina de f ina I do diaa agua no ante-
rior, mm;

ETR evapotranspiraç~o rea I, ca Icu lada pela ""= Equaçao
19, mm;

PE = precipitaç~o efetiva, mm.

O valor de G. para o primeiro dia do balanço hidri-
I

co foi considerado igual ao conte~do de umidade em capacida
de de campo, ap~s um periodo chuvoso. Dessa maneira, consl
derou-se que o conte~do de umidade no solo do capim-quicuio
estavq em capacidade de campo no dia 17/12/1979, ap~s qua-
tro dias com precipitaç~o, total izando 64 mm. Para o solo
da hem~rtria, isso aconteceu' no dia 1/3/1984, apos seis
dias com precipitaç~o, total izando 90 mm.
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Na precipitaç~o efetiva (PE) foi considerada apenas
a altura de precipitaç~o para que o º atingisse a capacI-
dade de campo. Quando º n;o atingia a capacidade de campo,
toda a precipitaç~oera considerada como efetiva.

3.6. Funç~o-Temperatura

Com o intuito de encontrar um escalar que ref Iita
de maneira satisfat~ria a resposta em crescimento das gra-
m1neas a temperatura do ar, util izou-se tamb~m a funç~o-te.!!!
peratura descrita por COELHO (9), a qual representa a res-
posta da planta de mi lho (Zea mays) ~ temperatura do ar. A
funç;o-temperatura varia de O a I, da mesma forma que os 1n
dices agrometeorol~gicos de FITZPATRICK e NIX (15).

No presente estudo, adaptou-se a funç;o-temperatura
para gramineas tropicais, considerando-se que as temperatu-
ras minima, ~tima e m~xima para o crescimento dessas plan-
tas sejam 10, 30 a 35~ e 500e, respectivamente. A Figura 4
e a representaç;o gr~fica da funç;o-temperatura para grami-
neas tropicais, expressa pelas equaç~es:

r.

t - 10
looe t 300C, FT = ;· para < < n 20-,

· para 300e ~ t ~ 35°e, FT = I;n

50 - t
35°C < t < 500C, FT· para ;n 15

"

em que:

eq. 21

eq. 22

eq. 23
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FT resposta da planta a temperatura maxlma
n

(FT, ) ou mi n ima (FT.-; ) do d ia;max. mln.
t temperatura maxlma ou minima do dia, para

. °c, respectivamente, •FT , e FT ,
max. mln.

1,0

<1l
L
:l...,
<1l
L
illa.

0,5E I-
ill u,
I- '-'
I
o

'tO
U"
C
:lu,

O
10 20 30

Temperatura (Oc)

40 50

FIGURA 4 - Representaç;o Gr~fica da Funç~o-Temperatura (FT)
para Gramineas Tropicais, em Funç~o da Temperat~
ra do Ar (t).

Para temperaturas abaixo de 100C ou aCima

a funç~o-temperatura foi considerada igual a O.
O valor di~rio da funç~o-temperatura foi

ode 50 C,

estimado
como:

FT =
FT, + FT ~max. mln. eq. 24

2

em que:
FT funç~o-temperatura m~dia di~ria;
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FT, = resposta da planta a temperatura maxlma domax.
dia;

FT ~mln.
-: .= resprista da planta a temperatura mlnlma do

dia.

Estabeleceu-se uma funç~o de crescimento, substi-
tuindo-se na Equaç~o 7 o indice de temperatura pela funç~o-
temperatura:

.,

FC = IL . FT . iu, eq • 25

em que:
FC = funç;o de crescimento;
IL = indice de luz, ca leu lado pela Equaç~o 8;
FT funç~o-temperatura, ca leu lada pela '"= Equaçao 24;
iu = ind ice de um idade no .so lo , ca leu lado pela EqUi!

...•
13.çao

Compararam-se os resultados obtidos com o IC e a
FC em relaç;o ao crescimento das duas gramineas.

Ap~s a obtenç;o di~ria dos IL, IT, lU e FT e dos IC
e FC , .foram calculados os seus valores medlos para um nume-
ro de dias correspondendo ao intervalo entre cortes das
duas -:: De desses valores, calculou-segramlneas. posse o coe

I •••
, ,

r. ficiente de correlaçao da produç~o de materia seca de cada
e estes indices agrometeorol~gicos m~dios. Essegramlnea com

procedimento VISOU determin~r qual a entre

r-

I
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crescimento das forrageiras estudadas e os regimes de radia
ç~o solar global ~ superficie de temperatura do ar e de umi
dade no so 10. Determinou-se, aSSim, qual a import~ncia de
cada um desses elementos do ambiente sobre
das duas gramineas nas condiç~es locais.

Determinaram-se equaç~es de regress~o nas formas Ii

near, quadrática e m~ltipla da produç~o de mat~ria seca de
cada graminea, em funç~o dos indices agrometeorol~gicos. Es

o crescimento

se procedimento visou encontrar as expressoes matem~ticas
que melhor estimassem o crescimento das duas forrageiras em
funç~o dos indíces agrometeorol~gícos e suas combinaç~es.



4. RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1. Produç;o de Mat~ria Seca e índices Agrometeorológicos

Os valores m~dios das produç~es mensais
( -I) ,seca kg. ha , dos indices

(IT),

de mat~ria

de umi dade
de luz (IL),

so to( .I U ) , da
-de temperatura

funç~o tempe-no
ratura (FT), do indice de crescimento (IC) e da
funç;o de crescimento (FC) s;o apresentados nos Quadros 6 e
7, para o capim-quicuio e para a hem~rtria, respectivamen-
te. Os mesmos resultados s;o apresentados,
nas figuras 5 a 8.

graficamente,

:)

O capim-quicuio apresentou uma produç;o total de ma
, . -I Nteria seca de 10.325 kg • ha , com a seguinte distribuiçao

sa zona I: 41,7% no ver;o, -21 ,'9% no outono, 9,6% no Inverno e
26,8% na primavera. Estes resultados evidenciam que as con

ocorridas no '"verao favoreceram o

33
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QUADRO 6 - Produç;es Mensais de Mat~ria Seca e os Valores do IL , IT, lU, FT, IC e FC para o
Capim-Quicuio, em Lages, SC

,\1at. Seca
Observaç':;o Per iodo

(kg.ha-I)
IL IT lU FT le FC

01 27/12/79-21/1/80 1373 0,9171 O, I73:3 0,7187 0,4660 0,1146 0,3071

02 22/ I -18/2 978 0,8935 0,2454 0,5477 0,5520 0,1201 0,2701

03 19/2 -17/3 1958 0,7970 0,2374 0,9326 0,5513 0,1764 0,4098

04 18/3 -14/4 1049 0,7331 0,2373 0,6752 0,5529 0,1175 0,2737

05 15/4 -12/5 855 0,6495 0,0930 0,8709 0,3465 0,0526 0,1960

06 13/5 - 9/6 362 0,6080 0,0629 0,9026 0,3005 0,0345 0,1649

07 10/6 - 7/7 118 0,5092 0,0162 0,9182 0,1609 0,0076 0,0752

08 8/7 - 4/8 172 0,5654 0,0327 0,9467 0,2122 0,0175 0,1136

09 5/8 - 1/9 496 0,5792 0,0324- 0,9524 0,2078 0,0179 0,1147

10 2/9 -29/9 201 0,7325 0,0207 0,9351 0,1845 0,0142 0,1264

11 30/9 -27/10 636 0,7637 0,0896 0,8694 0,3215 0,0595 0,2135

12 28/10 -24/11 991 0,8177 0,1220 0,8210 0,4045 0,0819 0,2716

13 25/ 11 -22/12. 1136 0,8689 0,1875 0,8482 0,4768 0,1382 0,3514 w
~
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QUADRO 7 - Produç;es Mensais de Mat~ría Seca e os Valores do IL, IT, lU, FT, IC e FC para a
Hem~rtria, em Lages, SC

Mat. Seca
Observação Peri odo -I IL IT lU FT IC FC

(kg.ha )

01 3/3/84- 4/4/84 201 0,7051 0,1339 0,8622 0,3536 0,0814 0,2149

02 5/4 - 2/5 184 0,6547 0,0666 0,8732 0,2732 0,0381 0,1562

03 3/5 -30/5 112 0,5423 0,0666 0,9458 0,2562 0,0342 0,1314

04 31/5 -27/6 27 0,4782 0,0269 0,9719 0,1625 0,0125 0,0755

05 28/6 -25/7 21 0,5156 0,0205 0,9701 0,1393 0,0102 0,0697

06 26/7 -22/8 53 0,538 I 0,0096 0,9259 0,0929 0,0048 0,0463

07 23/8 -20/9 28 0,6884 0,0159 0,7709 0,1552 0,0084 0,0823

08 21/9 -17/10 186 0,7435 0,0433 0,8651 0,2250 0,0279 0,1447

09 18/10 -14/11 635 0,7833 0,2219 0,7227 0,5045 O, 1256 0,2856

10 15/11 -12/12 671 0,8432 0,2417 0,8152 0,5187 0,1661 0,3566

11 13/12 - 9/1/85 616 0,9019 0,2887 0,7705 0,5768 0,2006 0,4008

12 10/I - 6/2 243 0,9107 0,3624 0,4406 0,6545 0,1454 0,2626

13 7/2 - 6/3 640 0,8487 0,3346 0,7681 0,6214 0,2182 0,4051 w
Vl
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crescimento desta graminea, enquanto no inverno essas condi
ções foram mais limitantes para o crescimento.

A hem~rtria apresentou uma produç;o total de mat~-
ria seca de 3.617 kg • ha-I, com a se~uinte distribuiç;o sa
zonal: 41,4% no ver;o, 14,5% no outono, 2,9% no Inverno e
41,4% na primavera. Estes resultados evidenciam que as co~
diçóes clim~ticas ocorridas no ver~o e na primavera favore-
ceram o crescimento desta graminea, enquanto as ocorridas
no inverno foram limitantes para o seu crescimento.

A produç~o mensal de mat~ria seca do capim-quicuio
iniciou seu decr~scimo a partir de 17/3 (final do ver~o),
tendo seu valor minimo em 7/7 (inverno), retomado sua as-
cens~o ap~s 29/9(inicio da primavera). Em pleno verao ob-
servou-se queda brusca na produç~o de 22/1 a 18/2, o que ~
visto mais claramente na Figura 5.

A produç~o mensal de mat~ria seca da hem~rtria este
ve em declinio desde o primeiro corte, em 4/4 ·(outono), ten
do seu valor minimo em 25/7 (inverno), retomando sua ascen-
s;o ap~s 20/9 (inicio da primavera). Em pleno ver;o obser-
vou-se que~~ brusca na produç;o no periodo de 10/1 a 6/2,
dev ido ~ ba ixa dispon i'biIidade de ~gua no peri odo ,

4. 1•2. índ ice de Luz

No experimento do capim-quicuio o IL teve seu valor
minimo de 0,5092, no periodo de 10/6 a 7/7, e -m~ximo de
0,9171, no periodo de 27/12 a 21/01 (Quadro 6).

Para o experimento da hem~rtria, a mesma tend~ncia
Ifoi observada. Com um valor minimo de 0,4782 no periodo de
31/5 a 27/6, o IL alcançou valor m~ximo de 0,9107, no perio
do de 10/01 a 6/2.
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4.1.3. índice de Temperatura

o IT apresentou comportamento semelhante ao IL, o
que se explica pela correlaç;o que h~ entre a radiaç~o so-
lar e a temperatura.

No experimento do capim-quicuio, o IT apresentou va
lor maxlmo de 0,2454, no periodo de 22/1 a 18/2, e valor mi
nimo de 0,0162, no periodo de 10/6 a 7/7.

Para a hem~rtria, o valor m~ximo foi de 0,3624, en-
tre 10/1 e 6/2, e o minimo de 0,0096, entre 26/7 e 22/8.

4.1.4. índice de Umidade no Solo

Para o capim-quicuio, o lU apresentou valores altos
durante quase todo o ano considerado, exceto entre 22/1 e
12/5, quando observaram-se duas quedas acentuadas no lU,uma
entre 22/1 e 18/2 e a outra de 18/3 a 14/4. No periodo de
12/5 a 22/12, o comportamento do lU foi mais regular, apre-
sentahdo leve declinio a partir de 29/9.-

Para o experimento da hem~rtria, o lU apresentou va
lores altos e regulares entre 5/4 e 22/8, tornando-se mais
vari~vella partir de ent;o. No periodo de 10/1 a 6/2, o lU
apresentou tamb~m queda acentuada, a exemplo do ocorrido
com o experimento do capim-quicuio.

Estas informaç~es coincidem com as apresentadas por
ALTHOFF (I), o qual afirma que o ver;o~ a estaç;o com maio
res defici~ncias hidricas em Lages.

--------------------------------------
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4.1.5. Funç;o-Temperatura

A FT apresentou o mesmo comportamento mostrado pelo
IT para ambas as grami~eas. Seus valores, por~m, foram se~
pre maiores do que os de IT. Isto ~ expl i~ado pela conside
raç;o de que a temperatura ~tima para o crescimento de gra-
mineas tropicais ~ de 30 a 35°C na definiç;o da FT, enquan-
to para o IT isso ocorre em torno dos 39°C.

4.1.6. índice de Crescimento

Para ambas as gramineas, o IC apresentou maiores va
lores no verao e menores valores no Inverno. Isso deve-se
aos baixos valores do IL e do IT no Inverno.

Para o capim-quicuio, o IC variou de 0,1764, entre
19/2 e 17/3, a 0,0076, entre 10/6 e 7/7. O valorm~ximofoi
encontrado logo ap~s um periodo de seca, quando o lU reto-
mou valores altos e IL e IT tamb~m eram elevados. Portan-
to, o valor m~ximo foi mais dependente do lU do que do lL
ou do IT. Por sua vez, o valor minimo foi mais dependente
do IL e do IT, j~ que no inverno o lU manteve-se sempre ele
ve do ,

Para a hem~rtria, o IC variou de 0,2182, entre 7/2
e 6/3, a 0,0048, entre 26/7 e 22/8. Como no caso do
CUIO, o valor m~ximo foi mais dependente do lU do que do
IL ou do IT, pois ocorreu ap~s um periodo seco. O menor va
lor do IC foi mais dependente do IT do que do IL, enquanto
o lU mantinha-se alto.
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4.1.7. Funç~o de Crescimento

Como a FC e uma variante do IC, em que se substi-
tuiu o IT pela FT, o comportamento da FC foi
do IC, valendo-lhe as mesmas consideraç~es.

semelhante
Por~m, como

ao

FT apresentou maiores valores do que o IT, da mesma maneira
a FC apresentou maiores valores em relaç;o ao IC.

4.2. Coeficientes de Correlaç;o

o Quadro 8 mostra os coeficientes de correlaç;o (r)
do crescimento em produç;o mensal de mat~ria seca das duas
gramineas e cada um dos indices agrometeorol~gicos e suas
combinaç~es.

Tanto para o capim-quicuio quanto para a hem~rtria,
os indices individuais que apresentaram os maiores valores
de r com o crescimento foram, em ordem decrescente, a FT, o
IT.,.o IL e o lU.

Isso deveu-se, basicamente, as baixas temperaturas
m~dias que freq~enteme~te atingiram valores inferiores a 15
°C, que, segundo COOPER e TAINTON (12) e LUDLOWe WILSON
(22), ~ a temperatura minima para o crescimento ·de grami-
neas tropicais. Conforme o Quadro I, ~ normal que isso a-
conteça nos meses de maio a setembro.

Apenas o lU apresentou correlaç;o negativa com o
crescimento, o que ~ explicado pelo baixo rendimento das
duas gramineas nas epocas maIs frias do ano~ apesar de eXls
tir boa disponibil idade hidrica no solo (Figuras 7 e 8).

A FT apresento~ maior r com o crescimento do que o
IT, mostrando sua efici~ncia e a possibil idade de uso no

1-
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QUADRO 8 - Coeficientes de Correlaç~o da Produç~o Mensal de M~

t~ria Seca com os lndices Agrometeorol~gicos e suas
Combinaç~es

Crescimento Coeficiente de Correlaç~o (r)
com Capim-Quicuio Hem~rtria

r:

IL 0,72 0,78
IT 0,86 0,80
lU -0,38 -0,41
FT 0,87 0,84
IC 0,94 0,91
FC 0,95 0,94

IL · IT 0,85 0,78
IL · FT 0,87 0,82
IL · lU 0,52 0,68

.. IT lU 0,94 0,92
FT · lU 0,94 0,94

---------------_ .. - --------
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modelo de Fitzpatrick e Nix, para o caso estudado.
Os menores r alcançados pelo IL em comparaçao aque-

les alcançados pelo IT ou pela FT podem ser expl icados pelo
efeito da altitude na temperatura do ar, contrabalançando o
aquecimento da biosfera, que seria causado pela radiaç;o so
Iar. Sabe-se que a pouco mais de uma centena de qui I~me-

tros de Lages, em altitudes inferiores a 100 m e na mesma
latitude, as te~peraturas do ar sao superiores ~quelas re-
gistradas em Lages. CAPIEL (7) obteve um resultado seme-
Ihante em Costa Rica, onde a temperatura do ar correlacio-
nou-se melhor com o crescimento do capim-napier do que a ra
diaç;o solar. CAPIEL (7) expl ica que isto deveu-se ao efei
to integrado da umidade do ar e do vento, que em .....regloes
tropicais interferem no aquecimento do ar pela radiaç;o so-
lar.

Quando se assocIou os efeitos da radiaç;o e da tem-
peratura pela multipl icaç;o do IL pelo IT ou do IL pela FT,
obteve-se melhores correlaç~es do que quando se usou apenas
o IL.

A assoclaçao dos efeitos da radiaç;o e da umidade
no solo, representada pelo produto do IL e do lU, apresen-
tou baixos valores de correlaç;o. Por~m, quando se asso-
ciou os efeitos da temperatura e da umidade no solo atrav~s
do produto do lU pelo IT ou pela FT, obteve-se os
valores de correlaç;o.

Integrando o efeito dos tr~s elementos do ambiente

maiores

no IC ou na FC, obteve-se tamb~m os maiores valores de cor-
relaç;o.

"

Estes resultados confirmam a afirmaç;o de SMITH(29)
de que a consideraç;o de um fator energia deve ser regulado
pelo teor de umidade no solo quando se estuda a influ~ncia
dos elementos do ambiente sobre o crescimento vegetal.

1-----·

I
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4.3. Equações de Regress~o

Os Quadros 9 e 10 apresentam as equaçoes de regres-
sao lineares, quadr~ticas e m~ltiplas da produç;o mensal de
mat~ria seca do capim-quicuio e da hem~rtria, respectivamen
te, em funç;o dos indices agrometeorol~gicos.

Para o capim-quicuio, as equaçoes de regress~o I i-

neares e quadr~ticas, empregando a Fe,
maiores coeficientes de determinaç~o.

apresentaram os
Em seguida, est~ a

regress~o lineares e quadr~ticas envolvendo le. As equa-

equaçao de regress;o m~ltipla envolvendo IL, FT e lU e de
pois aquela envolvendo IL, IT, lU e tamb~m as equaçoes de

'.

ções de regress~o m~ltiplas envolvendo IT e lU e FT e lU
tamb~m apresentaram altos valores de R2. Quando se emprega
IL e IT ou IL e FT, os valores de R2 sao menores. Aequa-
ç;o de regressao m~ltipla envolvendo IL e lU foi a que apr~

2sentou menor R , a exemplo da baixa. correlaç~o apresentada
pela associaç;o IL • lU com o crescimento.

Para a hem~rtria, obtiver.am-se resultados semelhan-
tes. As equações de regress;o que apresentaram maiores ~o~
ficientes de determinaç;o foram a linear e a quadr~tica, en
volvendo a Fe, seguida da equaçao de regress;o m~ltipla, en
volvendo IL, FT e lU e daquela envolvendo IL, IT e lU. As
equaçoes de regress~o envolvendo o le vem logo a seguir. Re
sultados satisfat~rios foram tamb~m encontrados com a equa-
ç;o de regress;o m~ltipla envolvendo FT e lU.

De maneira geral, tanto para o capim~quicuio quanto
para a hem~rtria, a associaç;o dos três indices agrometeo-
rol~gicos em equações de regress;o para estimar a produç~o
mensal de mat~ria seca das duas gramineas apresentou resul-
tados satisfat~rios. Quando se empregou a FT em lugar do
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QUADRO 9 - Equaç~es de Regress;o Lineares, Quadr~ticas e M~ltiplas da Produç;o de Mat~-
ria Seca em Fun9;o dos índices Agrometeorol~gicos, para o Capim-Quicuio,em L~
ges, se, no Periodo de 27/12/1979 a 22/12/80

rndices
Envolvidos

Modelo Equações de Regress;o
( , . -I ~-I)Y = kg.materla eeca.ha .me8

Coeficientes
de Determina- -

IC
çao 2 R2)(r e

FC

I L e IT
IL e FT
1 L e lU
IT e lU
FT e lU
IL,IT e lU
IL,FT e lU

C,
°2
°3
°4
°5
C6
°7
°8

°9
CIO
C I1

Y = 126,724 + 9111,420.IC
Y = 157,871 + 7809,430.IC + 7829,74 •.IC2
y =-317,161 + 5002,840.FC
Y = -107,323 + 2822,720.FC + 4656,830.FC2
Y = -215,089 + 650,773.IL + 450l,420.IT
Y = -565,612 + 418,164.IL + 2898,620.FT
Y = -2090,730 + 3258,040.IL + 618,480.IU·
Y = -1968,710 + 7516,560.IT + 2217,890.\U
Y = -2631,190 + 4466,180.FT + 2136,570.IU
Y = -2846,160 + 1124,360.IL + 6436,450.IT + 2444,050.IU
y = -3224,580 + 886,529.IL + 3938,420.FT + 2305,710.IU

0,89
0,89
0,91
0,9\
0,75
0,77
0,53
0,86
0,88
0,89
0,90

.j:::.
O'.
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QUADRO 10 - Equaç~es de Regress;o Lineares, Quadr~ticas e M~ltiplas da Produç;o de Mat~-
ria Seca em Fun};o dos índices Agrometeorol~gicos, para a Hem~rtria, em La-
ges, se, no Periodo de 8/3/1984 a 6/3/1985

rndices
Envolvidos Modelo

IC HI
H2

FC H3
H4

IL e IT H5
IL e FT H6
IL e lU H7
IT e lU H8
FT e lU H9
IL,lTe lU HIO
IL,FT B lU HII

Equaç~es de Regress;o
, -I A-I(Y = kg.materia seca.ha .rnes )

Coeficientes
de Determina... -çao 2 2

___ Cr _~_Rl
Y - 28,020 + 3030,060.IC

2Y - 6,254 + 4018,450.IC - 4780,690.IC
Y - -110,618 + 1920,750.FC
Y = - 78,858 + 1518,950.FC + 882,075.FC2
y = -271,429 + 576,138.ll + 1021,33.IT
Y = -233,304 + 279,405.IL + 902,366.FT
Y = -2176,790 + 2186,590.IL + 1111,900.IU
Y ~ -838,626 + 2387,330.IT + 947,792.IU
Y - -1044,530 + 1584,100.FT + 935,676.IU
Y = -1950,300 + 1272,920.IL + 1455,240.IT + 1369,030.IU
Y = -1862,200 + 1037,350.IL + 1061,490.FT + 1263,030.IU

0,83
0,83

0,89
0,89 '
0,67
0,71
0,74
0,75
0,8'1
0,86
0,87

+::-
'-l
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IT, os coeficientes de determinaç;o foram sempre melhores.
Equações de regress;o Iine~res envolvendo o le ou a FT re-
sultaram em valores de r2 iguais aos valores de R2 encontr~
dos em equações de regress;o quadr~ticas. Equaç~es de re-
gresseo m~ltiplas envolvendo IL, IT e' lU ou IL, FT e lU tam

, - 2 'bem resultaram em valores de R satisfatorios.

4.4. Produç~es Observadas e Estimadas pelos Modelos

,..,
Nas Figuras 9 a 12 estao representadas, graficamen-

te, as produç~es mensais de mat~ria seca obtidas no campo e
as estimadas pelos modelos Q4 e H4 e QIO e HIO' cujas equa-
çoes s';o apresentadas nos Quadros 9 elO.

Os resultados obtidos com a FC, tanto em equaçoes
de regress';o lineares quanto quadr~ticas, foram melhores do
que aqueles obtidos com o IC, paraambas as gramineas.

'Os modelos uti Iizando o·IC e a FC resultaram em me-r .•

Ihores estimativas da produç';o mensal de mat~ria seca para
o capim-quicuio do que para a hem~rtria. Isso pode ser VIS
to quando se comparam as Figuras 9 e 10. Na Figura 9 (ca-
pim-quicuio) nota-se que a curva de produç;o estimada acom-
panhou melhor a curva da produç;o observada, em comparaçao
ao que ~ mostrado na Figura 10 (hem~rtria). Essa melhor es
timativa para o capim-quicuio pode ter sido causada pelo e-
feito dos sucessivos cortes no mesmo local, no experimento
da hem~rtria. No caso do capim-quicuio, os locais de cor-
te nunca foram repetidos, pOIS a ~rea cultivada com a past~
gem era maior. Deve-se tamb~m sal ientar que todos os re91~
tros meteorol~9icos para a elaboraç;o dos indices a9romete~
rol~9icos do capim-quicuio foram tomados no loca I do

-----------------_._-_ - .. _--
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FIGURA 11 - Produç;o de Mat~ria Seca Ob-
servada(--) e Estimada (---),
pelo Modelo 010, para o Ca-
pim-Quicuio em Lages, SC, no
Periodo de 27/12/1979 a 22/
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experimentoy enquanto para a hem~rtria apenas a precipita-
çio e a temperatura do ar ~ que o foram.

Os modelos que nio utilizaram o fator umidade no so
10, ou seja, o lU, apresentaram boas estimativas nos perio-
dos fr ios I mas nao nos quentes. As equaç oes empregando o IL
e o IT ou o IL e a FT nio acompanharam de man~ira satisfat~
ria a varlaçao no crescimento do capim-quicuio entre 27/12
a 12/5 (verio e outono), enquanto para a hem~rtria isto tam
b~m aconteceu entre 18/ 10 a 6/3· (pr imavera e verio). Foi nes
tas epocas que a umidade no solo, representada pelo IU,apre
sentou maiores varlaçoes.

A associaçio dos tr~s indices (IL, IT e lU ou IL,
FT e lU) em equaç~es de regressio m~ltiplas resultou em R2

semelhante ao obtido pelo IC e pela FC. Para ambas as gra-
~mlneas, os resultados foram melhores uti lizando-se IL, FT e

lU do que utilizando-se IL, IT e lU. Isso mostra que a FT
representou melhor a resposta das plantas ~ temperatura do
ar. A Figura II evidencia que a curva estimada acompanhou
melhor a curva. observada no caso do capim-quicuio do que no
caso da hem~rtria (Figura 12).

r--------------·------



5. RESUMO E CONCLUSÕES

Estudou-se a influ~ncia da radiaç;o solar global na
superficie da temperatura do ar e da umidade no solo sobre

,.. , ( -I)a produçao mensal de materia seca kg. ha do capim-qui-
cuio (Pennisetum clandestinum Hochst.) e da hem~rtria
(Hemarthria altissima (Poir.) Sta~f e Hubbard), em Lages,
Santa Catarina.

A produç;o mensal de mat~ria seca do . .caplm-qul-
CUIO foi obtida de um experimento de campo realizado na-Es-
taç;o Experimental da EMPASC de Lages. Consideraram-se cor-
tes realizados a cada quatro semanas, a uma altura de 1,5
cmp entre 27/12/1979 e 22/12/1980, perfazendo total de 13

cortes. O material foi seco em estufa de circulaç;o de ar
forçada, a 60oC, d~rante 72 horas, e a m~dia da mat~ria se-
ca obtida em quatro repetiç~es,

-Ikg • ha •
A produç;o mensal de mat~ria seca da hem~rtria foi

foi extrapo Iada para·

obtida de um experimento de çampo real izado na Fazenda Amo-
la Faca, a 16 km da sede da Estaç;o Experimental da EMPASC
de Lages. Consideraram-se cortes real izados a cada quatro

•
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semanas, a uma altura de 4,0 cm, entre 8/3/1984 e 6/3/1985,
num total de 13 cortes. O material foi seco em estufa de

..• 6 o ,circulaçao de ar forçada, a O C, durante 72 horas, e a me-
dia da mat~ria seca obtida em cInco repetiç~es, foi extra-

-Ipolada para kg • ha •
Os registros meteorol~gicos foram coletados na Es-

taç~o Agroclimatol~gica na pr~pria Estaç~o Experimental da
EMPASC de Lages, com exceç~o das temperaturas m~dia, m~xima
e minima do ar e da precipitaç~o pluvial, que, para o expe
rimento da hem~rtria, foram obtidas na Fazenda Amola Faca.

Para avaliar a influ~ncia dos tr~s elementos do am-
biente sobre o crescimento das duas gramineas e posterior-
mente elaborar um modelo matem~tico para estimar esse cres-
cimento em funç~o dos tr~s elementos, utilizou-se a metodo-
logia de FITZPATRICK e NIX (15). Estes dois autores concei
tuaram um indice de crescimento (IC) como sendo a resposta
das plantas aos regimes de luz, de'temperatura e de umida-
de no solo. O indice de crescimento ~ o resultado da multi
plicaç~o de outros tr~s: os indices de
ratura (IT) e de umidade no solo (lU).

luz (IL), de tempe-
Cada um destes _in-

dices reflete a resposta das plantas em produção de mat~ria
seca a um determinado elemento do ambiente. Assim: IC =

IL x IT x lU.
Testou-se tamb~m o uso de uma funç~o-temperatura

(FT), definida por COELHO (9), na avaliaç~o da resposta das
plantas em produç~o de mete r- ia seca a temperatura do ar. A
partir dai, substituiu-se no indice de crescimento(IC) o in
dice de temperatura (IT) pela função-temperatura(FT), esta-
belecendo-se a funç~o de cre~cimento (FC) pela forma: FC =

lI.x FT x lU.
Ap~s definidos os indices agrometeorol~gicos di~-

obteve-se o valor m~dio para o periodo de crescimentorios,
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das duas gramineas. Encontraram-se os coeficientes de cor-
relaç;o da produç;ode mat~ria seca com os indices agrometeo
ro"l~gicos. Foram definidas as equaçoes de regress;o das pr~
duções mensais de mat~ria seca das duas gramineas, em fun-
ç;o dos indices agrometeorol~gicos, visando estimar essa pr-o

duç;o em funç;o dos tr~s elementos do ambiente. Essas equ~
çoes constituem os modelos agrometeorol~gicos.

Com base nos resultados obtidos, podem ser feitas
as seguintes conclusões:

• o indice de temperatura (IT) e a funç;o-tempera-
tura (FT) foram os indices que melhor se correlacionaram
com o crescimento. O indice de luz (Il) apresentou tamb~m
boa correlaç;o com o crescimento. Por sua vez, o indice de
umidade no solo (lU) apresentou correlaç~o negativa com o
crescimento das duas gramineas, especialmente no inverno;

• apesar da temperatura do ar ser funç~o da radia-
çao solarT ela tamb~m foi afetada pela altitude do local do
experimento (927 m). Assim ~ que o IT e a FT apresentaram
maiores coeficientes de correlaç~o com o crescimento do que
o ll. A correlaç~o da FT com o crescimento foi maior que a
obt ida pe Io IT;

• a temperatura do ar foi o elemento mais limitante
para o crescimento das duas forrageiras no outono, Inverno
e primavera, quando as baixas temperaturas inibiram o cres-
ci merrt o ;

..

• a umidade no solo foi mais limitante para o cres-
cimento das duas gramineas no ver~o, pois quando ocorreram
periodos' de defici~ncia hidrica no solo houve reduç~o do
crescimento nestes periodos;
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• o indice de crescimento (Ie) e a função de cres-
cimento (Fe) mostraram-se eficazes na estimativa da produ-
ç~o mensal de mat~ria seca das duas gramineas;

• as equaçoes de regressao lineares e quadr~ticas
envolvendo Fe apresentaram os melhores coeficientes de de-
terminaç~o;

· quando nao se ut iIizou o ind ice de um idade ( ru) em
,.,

m~ltiplas ut iIizaram-se i'ndices de luzequaçoes e apenas os
(IL) e o dé temperatura (IT) ou o de luz (IL) e a funç~o-

,

temperatura (FT), o modelo expl icou as produç~es de outono,
inverho e primavera, por~m, n~o explicou as produç~es de ve
rao, em razao da grande variaç;o da umidade no solo nesta
estaç;o;

• equaçoes de regressao m~.ltipla da produç;o mensal
,

funç;o indices luz ( I L) ,de materia seca em dos de de tem-
peratura (I T) de umi dade solo (I U) em funç;o dos -:e no ou In

dices de luz (I L), de um idade no solo (I U) e da....funç~o-tem-
peratura (FT) apresentaram boas estimativas· do crescimento
mensa I das duas grami neas;

• os mode los que ut iIizaram a
(FT) ao inv~s do indice de temperatura
maiores coeficientes de determinaç~o •

funç~o-temperatura
(I r) apresentaram

..
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