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R E S U M O 

ix. 

Neste trabalho, desenvolveu-se um modelo para esti

mar as taxas medias de crescimento de dois capins tropicais, colo-

nião (Panicum maximum Jacq.) e pangola de Taiwan (A-24 Digitaria 

pentzii Stent). O modelo consiste de uma equação que relaciona a t� 

xa media de crescim�nto (kg/ha/dia de matéria seca) com graus-dia mi

dio (GD), um fator hídrico (FH) e um fator de ajuste (f) que e fun

ção do fotoperi-0do. Definiu-se uma variável climática ajustada(VCA), 
' 

como sendo o produto de graus-dia médios, pelo fator hídrico, e pe

lo fator de ajuste, de modo que, 

VCA = GD x FH x f 

Os graus-dia foram estimados pelo método de NEwMAN 

(1970), usando-se uma temperatura base de 15°C para os capins, valo 
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res estes citados frequentemente na literatura especializada (COOPER 

e TAINTON, 1968; COOPER, 1970). 

Para o cálculo do fator hídrico (FH), utilizou-se um 

balanço hídrico simplificado, considerando uma capacidade de ãgua di� 

ponivel à cultura de 60 mm, do qual se subtraia diariamente a evapo

transpiração potencial até um valor de A.D. próximo de zero, quando 

se caracterizava o início de um período de défice até nova recarga 

total ou parcial do solo. 

Para ajustar os dados das taxas médias de crescimen

to à variável climática ajustada (VCA), foi utilizada a técnica de 

polinômios ortogonais, obtendo-se as seguintes equações: 

- Capim colonião:

Y = 6,33 - 4,40 + 1,37 x
2

,
c 

coeficiente de determinação (R
2

) = 0,86, 

teste F significativo ao nível de 1% de probabilidade, 

número de dados (n) = 44. 

- Capim p�ngola de Taiwan:

Y = 13,16 - 9, 78X + l,99X
2 

p 

- 2
coeficiente de determinaçao (R) = 0,92, 

teste F significativo ao nível de 1% de probabilidade, 

n umero de dados (n) = 44. 

onde, Y e Y = taxas de crescimento (kg/ha/dia de matéria seca); 
c p 

X variável climática ajustada (VCA). 
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S U M M A R Y 

xi. 

ln the present work a model was developed for estimat

ing the average growth rates of two tropical grasses: "Colonião" (Pa

nicum maximum Jacq.) and "Pangola de Taiwan" (A-24 Digitaria pentzii 

Stent). The model consists of an equation relating the average growth 

rate (kg/ha/day of total dry matter) to mean degree days (GD), a hy

dric factor (FH) and an adjustment factor (f), the latter a function 

of the photoperi.pd. An adjusted climatic variable (VCA) was defined 

as being the product of mean degree-days, the hydric factor and the 

adjustment factor, 

VCA = GD x FH x f 

The degree days were estimated by the method of NEWMAN 

(1970), using a base temperature o f  15
°

c (this value is often cited 
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in specialized literature). For the calculation of the hydric fac

tor (FH), a simplified water balance was utilized, consídering an 

available water capacity of 60 mm to the crop, frorn which the poten 

tial evapotranspiration was substracted daily until depletion, thus 

characterizing the beginning of a period of deficit until new com

plete or partial rewetting of the soil. 

To reconcile the data on average growth rate with the 

adjusted climatic variable (VCA), the orthogonal polynomials techni

que was utilized, by which the following equations were obtained: 

- 11 Colonião11 grass:

Y = 6.33 - 4.40X + l,37X
2 

determination coefficient (R
2

) = 0.86, 

F test, significant at the level of 1%, 

number of data (n) = 44. 

-"Pangola de Taiwan" grass: 

2 
Y = 13.16 - 9.78X + l.99X , 

p 

determination coefficient (R
2
) = 0.92, 

F test, significant at the level of 1%, 

number of data (n) 44. 

where Y and Y = growth rates (kg/ha/day of dry matter), 
c p 

X adjusted climatic variable (VCA). 



1. 

1 • INTRODUÇAO 

A distribuição estacional da radiação solar, da tem

peratura e da chuva determinam basicamente a estacionalidade de pr� 

dução forrageira no Brasil Central. 

Esta limitação de caráter climático, faz com que a 

disponibilidade de forragem seja muito desuniforme ao longo do ano. 

é, - - -
Assim, na primavera e vjfrao, a produçao e abundante, e escassa no 

outono e inverne. 

Estudos de crescimento estacional realizados por PE

DREIRA (1972), em Nova Odessa e Barretos, SP, mostram que o cresci

mento dos capins Pangola (A-24 Digitaria pentzii Stent) e colonião 

(Panicum ma:iimum Jacq.) se acelera a partir de agosto ou setembro, 

quando a temperatura estã em elevação, e, de maneira geral, também 

ocorre urna maior disponibilidade hídrica de plantas em crescimento. 
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As taxas máximas de crescimento ocorrem nos meses de 

dezembro, janeiro e fevereiro, dependendo da distribuição de chu

vas, e taxas mínimas ocorrem nos meses de junho e julho, quando a 

temperatura media do ar atinge os valores mínimos do ano. 

A radiação solar recebida nos meses de maio, junho, 

julho e agosto perfaz, em média, 66% daquela dos meses mais produti_ 

vos, novembro, dezembro, janeiro e fevereiro. 

Este decréscimo de radiação solar disponível e a cor 

respondente queda da temperatura e da duração do dia,deterrninam urna 

acentuada variação estacional da produção das plantas forrageiras. 

Alêrn disso, a passagem de massas de ar frio provenientes da regiao 

antártica contribuem para o declínio da temperatura no Brasil Cen

tral, âs vezes até provocando geadas. 

As gramíneas tropicais têm o crescimento muito redu

o zido a temperaturas de 15 C aproximadamente, enquanto que entre 30

e 35
°

C ocorre .o máximo, na ausência de outros fatores limitantes ao

crescimento. 

Essa desigualdade de produção dos capins colonião e 

pangola de Taiwan (e de outras gramíneas Útilizadas atualmente) nao 

ê possível de ser modificada significativamente, e diversos traba

lhos têm demonstrado que o manejo, a irrigação e a adubação nao con 

seguem aumentos acima de 25% ou 30% da produção anual. Soluções co

mo seleção de plantas tolerantes ao frio e fotoperiodismo para·pro

longar o período de pastejo, têm sido sugeridas por CORSI (1979). 
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No presente trabalho estudou-se a relação existente 

entre produção de forragem dos capins colonião e pangola e alguns 

elementos climáticos combinados n1.ID1a variável climática, definida 

como o produto de graus-dia médios, um fator hídrico e um fator de 

ajuste em função do fotoperÍodo. 
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2. REVISAO OE LITERATURA

A grande dependência da produção agrícola em relação 

ao clima tem sido reconhecida há muitos séculos. As relações entre 

produção agrícola e elementos climáticos são complexas. Fatores am

bientais afetam o crescimento e desenvolvimento das plantas em di

ferentes formas e em diferentes fases do ciclo de crescimento. 

A.estimativa de produção e desenvolvimento de plan

tas usando elementos climáticos tem recebido muita atenção nos Úl-

timos anos. Segundo GOMES (1977), "o desenvolvimento de modelos pa

ra se conhecer as respostas do clima sobr� o comportamento das cul

tura tem sido estudado sob dois aspectos básicos: o primeiro se r� 

fere à estimativa da duração de fases fenolÕgicas, e o segundo visa 

a previsão da produção. 
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BAIER (1977), referindo-se aos modelos para análise 

das relações clima-planta utilizados em Agrometeorologia e Ecologia, 

os definiu como uma representação simplificada das complexas rela-

çoes entre o clima e as plantas, utilizando-se técnicas matemáticas 

e ou estatisticas. Os métodos para o estudo das relações clima-plan

ta têm evoluído desde o conceito de constante térmica de REAl1UR(l730), 

seguida, posteriormente, pelas técnicas estatisticas de correlação e 

regressao, HOOKER (1907 e FISHER (1924), que relacionam elementos 

climáticos e rendimentos, e, finalmente, modelos onde o sistema so

lo-planta-atmosfera é simulado. 

BISCOE e GALLAGHER (1977) afirmam que, devido à au

sência de urn conhecimento adequado dos processos fisiológicos rela

tivos ao crescimento e desenvolvimento das plantas, muitos esforços 

para determinar os efeitos do clima no crescimento e no rendimento 

têm sido basicamente empíricos. 

Reamur (1730), segundo WAGGONER (1977), elaborou o 

primeiro modelo matemático para o estudo das relações clima-planta. 

Ele somou a temperatura média diária do ar numa localidade da Fran

ça, nos meses de abril, maio e junho, e observou que a somatôria 

era aproximadamente constante para o período -de desenvolvimento de 

uma espécie vegetal particular, de ano para no. A referida somató

ria foi denominada constante têrmica-fenológica. Reamur assumiu que 

a constante expressava a quantidade de calor necessária para que a 

planta atingisse um certo estádio de maturidade. 
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Este trabalho pioneiro deu origem ao conceito de 

graus dia, ou seja, a acumulação de temperaturas médias do ar acima 

de uma temperatura base, de acordo com a variedade vegetal em estu

do. Nele é assumida uma relação linear entre acrescimo de temperat� 

ra e desenvolvimento vegetal. 

MONTEITH (1975) afirma que a existência de uma rela-

-

çao linear entre taxas de desenvolvimento e a temperatura, e uma ba 

se essencialmente empirica para o uso de graus dia. 

A quantidade de graus dia necessária para que uma d� 

terminada variedade vegetal atinja um certo estagio é conhecida co

mo constante varietal. Assim, conhecendo-se a constante, pode-se pr� 

dizer a data de maturação ou de colheita de uma determinada cultura. 

Para o calculo de graus dia existem muitas fórmulas 

propostas por diversos autores, entre eles, BOUGHNER e KENDALL(l959), 

THOM (1954), LINDSEY e NEWMAN (1956), ARNOLD (1959), BASKERVILLE e 

AMIN (1969), VILLA NOVA et alii (1972). 

A fÔrmula mais simples para o calculo de graus dia 

-

dia acumulados� expressa como: 

onde: 

G.D.A.

G.D.A. = giaus dia acumulados;

T. 
l 

T. = temperatura média diária do ar (ºC); i 

Tb
= O , quando 

T. < T
b 

,
i-
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o 
= temperatura base ( C) da fase em estudo, abaixo da qual 

a atividade fisiológica é inibida; 

N = número de dias da fase em estudo, contados a partir do 

plantio, ou outro estágio. 

Tisser 2nd (1875), citado por ROBERTSON (1968) modifi 

cou o conceito de Reamur, introduzindo o fotoperíodo. Sugeriu que o 

trabalho realizado pela planta poderia ser representado pelo produ

to da temperatura média e o nÚmero de horas de luz entre o nascer 

e o por do sol. 

Posteriormente, GARNER e ALLARD (1920) demonstraram o 

fenômeno do fotoperiodismo nas plantas. 

Baseado na descoberta do fotoperiodismo, NUTTONSON 

(1948) desenvolveu o conceito de unidades fototermicas como sendo: 

onde: 

U.F. = 

T. =
1. 

T
b 

= 

L =

D = 
p 

� D = 

m 

UIJÍdades 
. " 

D 
m 

U.F. = Z:: 

fototérmicas; 

i=D 
p 

temperatura media diária <
º
e);

temperatura base da fase em estudo 

duração do dia (horas); 

início da fase em estudo; 

final da fase em estudo. 

c
º
c);
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NUTTONSON (1948) mostrou que para certas variedades 

de trigo, o numero de unidades fototermicas era mais constante do 

que graus-dia. 

Estudando o efeito da temperatura nas plantas, WENT

(1956) demonstrou que a resposta de algumas plantas a temperaturas 

noturnas e diferente das temperaturas diurnas. 

Procurando unificar as descobertas anteriores, RO-

BERTSON (1968) desenvolveu um modelo matemático para calcular a ta

xa diária de desenvolvimento de uma cultura em função do fotoperio

do e temperatura diurna e noturna. A equação sugerida e da seguinte 

forma: 

onde: 

r = 

M = 

L = 

T = 

taxa diária de 

r =
d."M 

dt 
= F (L) F (T)

2 

desenvolvimento; 

grau de maturidade; 

fotoperíodo; 

tempe'q1tura do ar; 

funções (não lineares) de fotoperiodo e temperatura, res

pectivamente. 

O modelo foi aplicado ã cultura de trigo, para dete� 

minaçao das fases fenologicas, concluindo-se que como estimador da 

influência dos fatores ambientais na taxa de desenvolvimento,foi su 
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perior ao modelo de graus dia e ao modelo de unidades fototérmicas. 

Um novo conceito, classificado como Índice biometeo-

rolÓgico,foi introduzido por PRIMAULT (1969), que usou temperatura, 

brilho solar e chuva para obter um Índice, o qual aplicou na delimi 

tação das regiões aptas para o cultivo do milho na Suíça. 

Visando a incorporar fatores edãficos na expressao de 

graus dia, IDSO et alii (1978) combinaram umidade de solo com graus 

dia, formando um novo Índice para estudos clima-planta. 

CAPRIO (1974) introduz a radiação solar na fórmula 

clássica de graus dia, com a finalidade de explicar as diferentes 

quantidades de graus dia observadas na floração de lilás. 

Em relação ã quantificação dos efeitos do clima nos 

rendimentos agrícolas, STANHILL (1977) afirmou que as ferramentas 

para tais estudos começaram a se desenvolver 200 anos atrás. Desde 

então, observações rotineiras do clima e dos rendimentos têm sido 

realizadas, como também foram desenvolvidas técnicas estatísticas de 

correlação e análises de regressão. Porém, só depois da Primeira 

Guerra Mundial õ� intentos para quantificar produção agrícola e cli 

ma foram amplamente difundidos. 

O primeiro trabalho de correlação entre rendimento e 

chuva parece que foi feito por Hooker (1907), citado por NIX (1977). 

Um dos trabalhos mais conhecidos é o de FISHER(l924) 

que desenvolveu uma técnica estatística especial para analisar a in 

fluência da chuva na produção de trigo em Rothamsted, Inglaterra. A 
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referida técnica leva em conta nao so o total de chuva em um deter-

minado período, se não também a forma em que é distribuída. 

Em climas onde determinado elemento climático exerce 

uma influência predominante no desenvolvimento das culturas, as cor 

relações simples têm sido usadas como previsoras. A chuva é o ele

mento que possivelmente tem sido mais usado no desenvolvimento de 

formulas e Índices. 

Em ambientes onde mais de um elemento climático tem 

efeito sobre as culturas, a análise multivariada é mais adequada d� 

vido a mesma levar em conta várias variáveis climáticas, permitindo 

o entendimento da importância relativa de cada uma, assim éomo as

interações entre elas. 

A deficiência da aproximação estacística e o seu ca

ráter simplificado e estático em comparação ao caráter complexo e 

dinâmico das relações clima-planta. 

Procurando relacionar a produção de matéria seca com 

a agua usada pela cultura, de WIT (1958) propôs a seguinte equação: 

onde: 

-1 

Y produção (kg/ha ); 

T = transpiraçao (cm); 

T 
y = m--

E 
o 

E 
o 

= evaporação de uma superfície livre de água (cm/dia-
1

); 

-1 -1

m = fator de cultura (kg/ha /dia ),



11 • 

Esse autor considerou que a influência da umidade do 

solo tem um efeito similar na transpiração e na produção e, portan

to, a transpiração poderia ser utilizada para estimar o rendimento 

da cultura. 

JENSEN (1968), baseado no conceito de de WIT (1958), 

propôs outra relação para estimar a produção de uma cultura, dada 

por 

onde, 

n 
T. 

(AE ) l 

= TI 
c=l PE 

Y = produção (kg/ha); 

Y = produção quando a urnidade do solo não e limitante ao creso 

cimento; 

PE = evapotranspiração durante uma dada fase i:_; 

T. = representá a sensibilidade da cultura ao déficel 

em cada fase i. 

de agua 

O termo direito da equação ê um produto, e entao a 

produção é reduzida na medida em que as necessidades de água da cul 

tura nao sejam satisfeitas. 

Trabalhos desenvolvidos por HILLEL (1973), HANKS 

(1974), SELIRIO e BROWN (1978), SHAW (1978) são exemplos deste tipo 

de modelos que incorporam umidade do solo, evapotranspiração ou ou-
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tras variáveis observadas ou derivadas. Estes modelos da mesma for

ma que os de regressao simples ou múltipla nao fornecem informaçoes 

fundamentais das respostas das culturas ao clima. 

Modelos mais sofisticados para simular o crescimento 

e desenvolvimento das principais culturas iniciaram-se com o traba

lho de de WIT (1959), que apresentou um método para estimar a prod� 

çao total de matéria seca, de uma cultura com cobertura vegetal to

tal, em função da radiação solar incidente. 

Estes modelos simulam o efeito dos fatores ambientais 

como radiação solar, temperatura, vento, umidade, etc., sobre pro

cessos de fotossíntese, transpiração e translocação de produtos fo

tossintetizados. 

Para pastagens, PALTRIDGE (1970) e ROSE et alii(l972)

elaboraram modelos de simulação de crescimento. 

FITZPATRICK e NIX (1970) derivaram Índices de radia 

çao solar, de temper�tura e de umidade do solo para gramíneas e le

guminosas de clima temperado e tropical. O produto dos três Índices 

foi denominado i�dice multifator de crescimento, sendo usado na ana 

lise do clima na ecologia das pastagens Australianas. 
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 - Material 

3. l . 1 - Loca 1

O material utilizado neste trabalho foi obtido de um 

experimento feito por PEDREIRA (1972), na Estação Experimental da 

Divisão de Nutrição Animal.e Pastagens, Nova Odessa, são Paulo, cu

jas coordenadas ,g'eogrãficas são: 

Latitude 22° 42 1 S 

Longitude 47
°
18'W

Altitude 528 m 

O solo do local do experimento é PodzÕlico vermelho

amarelo, variedade Laras, classificado como franco arenoso. 
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3. 1.2 - Experimento

No experimento foi estudada a produção estacional dos 

capins colonião (Panicum maximwn Jacq), gordura (MeZinis minutiflora 

Pal de Beauv), jaraguã (Hyparrhenia rufa Ness Stapf) e pangola de 

Taiwan (A-24 Digitaria pentzii Stent). O ensaio foi conduzido duran 

te os anos agrícolas 1965/66, 1966/67, 1967/68, 1968/69 e 1969/70. 

PEDREIRA (1972) utilizou o delineamento experimental 

de blocos casualizados, com quatro repetições. Com a finalidade de 

ter diferentes estádios de crescimento num mesmo instante dado, foi 

utilizada a técnica de corte com repetições no tempo. Isto permite 

uma produção de forragem contínua e diferentes estádios de cresci

mento para as condições climáticas reinantes. 

Cada capim se repetia três vezes dentro de cada blo

co, dando origem, assim, às repetições no tempo, as quais foram de

nominadas de séries. 

As parcelas eram cortadas quando pelo menos dois ca

pins estavam em condições de pastejo. No inverno, o baixo crescime� 

- '

to do capim nao permitia o uso Qeste critério e, entao, foram fei-

tos cortes de 2 a 4 vezes, de acordo com o ano considerado.

As parcelas foram ceifadas a uma altura de 10 cm do 

solo. Para estudo, era utilizada urna area de 0,75 x 3,5 m, o resto 

era desprezado como bordadura. O material fresco era pesado e em se 

guida retirada uma amostra para determinação do conteúdo de matéria 

seca a 70°c, e com esta informação o rendimento fresco era converti 
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do em rendimento de matéria seca, e finalmente expresso corno kilo

gramas de matéria seca por hectare. 

As dimensões das parcelas eram de 2,5 para 5,0 m. Os 

capins foram semeados em linhas separadas 20 cm urnas das outras, no 

sentido de largura das parcelas. O pangola de Taiwan foi 

por via vegetativa. 

plantado 

Foram feitas adubações para o estabelecimento do stand, 

assim como para repor nutrientes e para eliminar deficiências de nu 

triçao. 

3. 1.3 - Dados de produção

No presente trabalho foram analisados os dados de pro 

dução dos capins colonião e pangola de Taiwan (kg/ha/dia). 

O período estudado esteve compreendido nos anos agrf 

colas 1967/68, 1968/69 e 1969/70. Isto porque os dados climáticos da 

temperatura diária �o ar só foi possível de serem coletados a par

tir de 1968. 

"¼ taxas medias de crescimento da cultura foram obtidas 

calculando-se a media aritmética das taxas de crescimento das três 

séries, e, então, das repetições no tempo. 
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3.1.4 - Dados climãticos 

Os dados de temperatura máxima e mínima do ar, assim 

como a chuva, foram obtidos junto ao Posto MeteorolÕgico da Estação 

Experimental de Nova Odessa, São Paulo, localizado próximo area 

de plantio. As temperaturas máximas e mínimas foram lidas a uma al

tura de 1,50 m. A chuva foi coletada a 1,50 m (vide Apêndice, Tabe-

la 6). 

3. 1.5 - Duração do dia (F)

A duração do dia, em horas e décimos de hora, foi o� 

tida das tabelas apresentadas por OMETTO et alii (1978), constantes 

no Apêndice (Tabela 7). 

3.2 - Métodos 

3.2.l - Graus-dia 

Para caracterizar as condições térmicas disponíveis 

e favoráveis às plantas utilizou- se o conceito de graus-dia ou uni

dades de calor. Das várias formulas existentes na literatura, optou

-se por urna das mais simples de cálculo. 

A temperatura base mínima incluída na fórmula de 

graus-dia e aquela na qual o crescimento da planta é insignificante • 

Para gramíneas tropicais, a temperatura base 

d · d 1s
º

c.parece ser e aproxima amente 

... . minima 
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3.2.l .1 - Estimativa de graus-dia 

Para a estimativa de graus-dia foi utilizada a fÔrmu 

la de NEWMAN (1968): 

onde: 

GD =

T
M 

= 

T = 

m 

Tb
= 

( 1) =

(2) =

graus-dia; 

temperatura 

temperatura 

temperatura 

GD 

GD 

mâxima 

... .  

rrnnima 

1 

2 

(TM - T
b

) 2 

2 (T
M - T

m
) 

diária do ar; 

diária do ar; 

base da cultura; 

equaçao usada quanto Tb
< T 

m, 
-

usada T
b 

Tequaçao quanto >

( 1) 

(2) 

A temperatura base (T
b

) usada neste trabalho para os 

dois capins estudados ê de 15
°

c, c onforme COOPER e TAINTÓN (1968) e 

COOPER (19 70) . 

3.2.1.2 - Graus-dia medias (GD) 

Os graus-dia médios foram calculados corno se segue: 

GD (GD)./N 
l t



onde: 
n 
I: 

i=l 
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(GD). é ci somatório dos graus-dia durante um intervalo de
l 

crescimento (n); 

NT: nÚmero de dias do intervalo de crescimento.

Para cada intervalo de crescimento de cada série,ca_! 

cularam-se os graus-dia acumulados. Dividindo-se os graus-dia acurou 

lados pelo número de dias do intervalo obteve-se o valor médio da 

- . serie.

Os graus-dia usados neste trabalho se referem a me-

dia aritmética das medias de cada série. Assim, adotou-se o mesmo 

procedimento de cálculo das taxas de crescimento. 

3.2.2 - Balanço hídrico 

Devido à necessidade de se caracterizar a influência 

da umidade do solo no crescimento do capim, em função dos dados dis 

poníveis, elavorou-se um modelo simplificado de balanço hídrico com 

o qual foi possjvel caracterizar o número de dias com défice de a-

gua. 

Para estabelecer este critério procedeu-se da seguiE_ 

te maneira: 

a) Estimou-se a evapotranspiração potencial mensal da regiao

pelo método de Thornthwaite, modificado por CAMARGO (1961). Como os 

intervalos entre cortes dos capins englobavam cerca de l a 3 meses, 
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adotou-se para cada período, dentro do mês, o valor médio diário 

mensal. 

b) A dotou-se como agua disponível do solo, em função dos dados

médios do sistema radicular e características físicas do solo, o má 

ximo de 60 mm. 

c) Contabilizando-se dia a dia os valores de precipitação, eva

potranspiração potencial e disponibilidade de água, caracterizou-se 

como dia com défice de agua, aquele em que a disponibilidade estava 

próxima d e  zero (Vide exemplo na Tabela 7 do Apêndice). 

3.2.2.1 - Umidade do solo 

Uma vez obtido o numero de dias sem défice, definiu

-se um "fator hídrico" (FH) para representar a disponibilidade de 

agua do período de crescimento, expresso por 

onde: 

FH = fatot ._hídrico; 

N
= n9 de dias sem défice de agua; 

w 

NT 
= n9 de dias do intervalo de crescimento.
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3.2.3 - Variãvel climãtica 

Como uma resposta da produção da cultura as condições 

climáticas, procurou-se uma variável climática definida em termos de 

graus-dia e disponibilidade de água no solo. 

Esta variável climática leva em conta as condições 

térmicas e hídricas disponíveis ã c ultura e é exprimida como o pro

duto de graus-dia médio e o fator hídrico, tendo por expressao: 

ou, ainda, 

onde: 

vc = 

GD = 

N
w 

NT 
= 

FH = 

VC GD x FH , 

vc GD x 
N 

w 

variável climática do período NT;

graus-dia médio do período NT;

numero de, dias sem défice de agua no período 

numero de dias do período de crescimento; 

fato'r�hídrico. 

3.2.3.1 - Fator de ajuste 

NT; 

Quando se cotava a taxa de crescimento em função da 

variável climática notou-se que no período de declínio, ou seja, a 

partir de f evereiro, a variável climática adquiria valores relativa 

mente altos, mas a resposta da cultura, em termos de crescimento, 
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nao concordava com a resposta dada nos meses de maior crescimento. 

Pensou-se, então, em ajustar os valores da variãvel 

climática com algum fator relacionado a esse comportamento da cultu 

ra. Analisando-se as taxas de crescimento observou-se a tendência de 

um maior crescimento nos períodos nos quais a duração do dia ou fo

toperíodo era crescente e vice-versa. 

A duração do dia é maior entre fins de dezembro e 

princípios de janeiro (vide Tabela 2 do Apêndice), caindo até o va

lor mínimo no mes de junho. 

Procurando utilizar o fotoperíodo como variável cor

retiva, apos numerosas tentativas, pode-se observar que o fator 

2 
(Ff/Fi) , sendo Ff e Fi os valores inicial e final do fotoperÍodo,

no intervalo de crescimento, era o que ajustava melhor os valores 

da variável climática. Pretende-se que tal fator deve estar ligado 

com processos fisiológicos da planta, que determinam um maior ou rn� 

nor coeficiente de aproveitamento da  energia disponível. A expres

sao para o fator de ajustamento é, então: 

3.2.3.2 - Variavel clirnatica ajustada 

Urna vez definido o fator de ajuste, a variável clima 

tica ajustaja ao fotoperÍodo ficou definida corno: 

VCA = GD x FH x f 



onde: 

VCA = variável climática ajustada; 

GD graus-dia médio do período; 

FH fator hídrico; 

f fator de ajuste. 

22. 

3. 2 .3.3 - Modelo proposto para estimar as relações

entre clima e produção de forragem 

O modelo estudado teve por finalidade estimar a pro

dução dos capins colonião e pangola de Taiwan, expressa em kilogra

mas de matéria seca (a 70°c) por hectare por dia (taxa média de cre� 

cimento), em termos de graus-dia, disponibilidade de água e fotope-

rÍodo. 

Procurou-se, entao, determinar qual a melhor 

da função para a relação de dependência 

ou, ainda, 

onde 

TC cr VCA 

TC cr CD x FH x fo 

forma 

TC ·= taxa media diária de crescimento da cultura (kg/ha/dia); 

VCA = variável climática ajustada. 
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4. RESULTADOS

4.1 - Variãvel Climãtica Calculada e Taxas de Crescimento Obser

vadas para os Capins Colonião e Pangola de Taiwan 

Na Tabela 1 são relatados, para o período de estudo, 

os valores da variável climática ajustada (VCA) e as taxas medias de 

crescimento para cad� intervalo de crescimento, relativas aos capins 

colonião e pangola de Taiwan. 
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Tabela 1 - Variável climática ajustada (VCA) e taxas medias de cres 

cimento observadas dos capins colonião e pangola de Tai

wan. 

DIAS 
DATA DO CORTE DE 

08/01/68 

22/01/68 

05/02/68 

19/02/68 

29/02/68 

15/03/68 

04/04/68 

18/04/68 

07/05/68 

28/05/68 

02/07/68 

18/07/68 

08/08/68 

30/08/68 

10/09/68 

02/10/68 

29 /10/68 

19/11/68 

04/12/68 

19 /12/68 

CRESCIMENTO 

41 

42 

41 

42 

38 

38 

45 

48 

52 

54 

74 

72 

72 

59 

54 

55 

60 

70 

62 

51 

VARIÁVEL 
CLIMÁTICA 

VCA 

7,629 

7,540 

7,451 

7,435 

7,140 

6,788 

5,063 

3,188 

1,982 

1,186 

0,880 

0,815 

1,598 

2,442 

3,323 

3,728  

4 ,177 

5,506 

6,620 

7,887 

TAXA MÉDIA DE CRESCIMENTO 
OBSERVADA 

Colonião 

49,5 

54,1 

47,9 

36,9 

24,6 

21,8 

18,4 

10,8 

3,3 

1,3 

0,5 

0,6 

0,6 

0,5 

4,7 

9,0 

19,2 

29,7 

57,2 

82,8 

Pangola 

52,2 

66,0 

60,1 

46,1 

31,4 

22,6 

17,9 

7,2 

2,0 

0,4 

0,3 

0,2 

0,3 

0,2 

3,2 

3,8 

6,7 

8,3 

30,6 

63,6 



25. 

Tabela 1 - continuação 

DIAS VARIÁVEL 
TAXA Mf'.DIA DE CRESCIMENTO 

DATA DO CORTE DE CLIMÁTICA 
OBSERVADA 

CRESCIMENTO VCA 
Colonião Pango1a 

06/01/69 48 8,900 87,5 94,1 

17/01/69 44 8,987 78,2 91,7 

30/01/69 43 8,292 59,6 71,2 

19/02/69 44 7,129 50,0 43,3 

12/03/69 54 5,975 27,3 25,9 

25/03/69 54 4,480 26,8 11,8 

18/04/69 58 3,337 19,1 5,9 

07/05/69 56 2,246 10,5 3,3 

10/06/69 77 2,082 3,6 3,1 

11/07 /69 84 2,329 1,8 2,3 

18/08/69 103 3,267 3,9 2,5 

24/09/69 106 3,636 9,8 5,7 

23/10/69 104 5,352 20,1 18,3 

10/11/69 84 6,810 34,7 46,3 

02/04/70 42 5,287 15,7 16,6 

15/05/70 59 4,521 6,4 6,6 

09 /06/70 77 4,089 4,6 6,0 

16/06/70 95 4,040 3,7 5,3 

10/07 /70 56 3,152 3,9 5,2 

( . . .  ) Os dados referentes período foram utilizados devi-a este nao 

do a problemas de grandes chuvas que lixiviaram o adubo. 



26. 

4.2 - Descrição Matemãtica das Relações Entre a Variãvel Clirnãti 

ca Ajustada (VCA) e as Taxas M�diis de Crescimento dos Ca

pins 

4.2.1 - Capim colonião 

Para ajustar os dados observados das taxas de cresci 

mento do capim colonião ã variável climática ajustada (VCA), fez-se 

uma distribuição destes pontos em um sistema cartesiano (vide Figu

ra 1), que sugeriu uma relação quadrática entre estas variáveis. P� 

ra o ajuste dos dados, utilizou-se da técnica estatística dos poli

nômios ortogonais, obtendo-se os resultados da Tabela 2, que mostra 

a análise de variância. 

Tabela 2 - Análise de variância da regressão das taxas de crescimen 

to do colonião versus variável climática ajustada (VCA)e 

polinômio do segundo grau obtido. 

Causas de Variação G.L. S.Q. Q.M. F R2 

Tratamento 43 0,24670xl05 0,57374x10 3 7,1766 100,0000 

Componente 19 grau 1 0,19389xl05 0,19389x105 242,5291 78,5913 

Componente 29 grau 1 0,19163xl04 O, 19163x'104 23,9708 7, 76 77 

Componente 39 grau 1 0,1675lx10 3 0,1675lx10 3 2,0953 0,6790 

Desvios da Regressão 40 0,31978xl04 O, 79945xl02 1,0000 12,9619 

Resíduo 40 O, 79945xl02 

Polinômio de 29 grau para pangola: 

y = a +  bX + dX2 
= 633 - 4,40X + l,37X2 

c , 

onde y = taxa média de crescimento (kg/ha/ dia) e X = variável cli-

mática ajustada. 
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10 

Figura 1 - Taxas médias de crescimento do capim colonião versus va

riâvel climática ajustada. Curva de regressão quadrática. 
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4.2.2 - Capim pangola de Taiwan 

Para o capim pangola de Taiwan, seguindo a mesma me

todologia, relatam-se os dados na Figura 2 e Tabela 3. 

Tabela 3 - Análise de variância da regressão das taxas de crescimen 

to do capim pangola de Taiwan versus variável climática 

ajustada (VCA) e polinômio de segundo grau obtido. 

Causas de Variação G.L. S.Q. Q .M. F 

Tratamento 43 0,23794xl0 5 0,66964xl0 3 16,4400 

Componente 19 grau 1 0,22614xl0 5 0,22614xl0 5 555,1988 

Componente 29 grau 1 0,40384xl0 4 0,40384xl04 99,1458 

Componente 39 grau 1 0,51220xl0 3 0,51220xl0 3 12,5748 

Desvios da Regressão 40 0,16293xl0 4 0,40732xl02 1,0000 

Resíduo 40 0,40732x102 

Polinômio de 29 grau par.a pangola de Taiwan: 

Y = a + bX + cX2 = 13,16 - 9,78X + l,99X2 

p 

2 

100,0000 

78,5377 

14,0250 

1, 7788 

5,6583 

onde Y = taxa m'edia de crescimento (kg/ha/dia) e X variãvel cli-
p 

mãtica ajustada. 
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Figura 2 - Taxas mêdias de crescimento do capim pangola de Taiwan 

versus variável clirnâtica ajustada. Curva de regressao 

quadrática. 
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4.3 - Anãlise do Comportamento Geral do Modelo em Relação ã Va

riação Anual das Taxas Medias de Crescimento 

4.3.l - Capim colonião 

Na Figura 3 sio apresentados os valores médios de 5 

anos das taxas de crescimento observadas e estimadas pelo modelo em 

condições ideais de suprimento hídrico (FH 1). 

Para as estimativas usaram-se os valores climáticos 

médios mensais (vide Apêndice, Tabela 5). 

4.3.2 - Capim pangola de Taiwan 

Na Figura 4 representaçao idêntica e realizada para o 

capim pangola de Taiwan. 
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--- Modelo (FH = 1) 
Observadas 

/ 
I 

Figura 4 - Comparação das taxas médias de crescimento observadas no 

período 1965-70, e estimadas com o modelo em condições 

de suprimento hídrico i deal (FH = 1), para o capim pang� 

la de Taiwan. 
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5. DISCUSS�O DOS RESULTADOS

5.1 - Considerações Sobre a Variãvel Climãtica Ajustada (VCA) 

Embora seja reconhecido que um dos principais elemen 

tos do clima, responsável pela elaboração de matéria seca seja a 

quantidade de energia solar recebida pelas plantas, a prática nos 

demonstra que quase sempre nao s e  dispõem de tais dados, ou quando 

eles existem, via de regra, são de pouca confiabilidade. A tempera

tura do ar, in�ersamente, sendo elemento de fácil obtenção, e sendo 

intimamente correlacionada com o total de energia sol ar incidente 

(excetuando-se os períodos de invasão d� massas de origem polar) a

parece como elemento adequado para representar as disponibilidades 

energéticas do local de estudo, por efeitos indiretos, corno os já 

citados, ou por efeitos diretos (velocidade das reações químicas ou 

bioquímicas). 
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O modelo utilizado para avaliar o numero de horas que 

a temperatura do ar esta acima da temperatura base (graus-dia), por 

si sÕ não se ajusta bem aos dados de crescimento, mesmo em situa-

çÕes de disponibilidade de agua ideal (FH = 1). A experiência reve

la que, mesmo usando outros métodos de estimativa de graus-dia, o 

ajuste de dados não melhora muito. Nas tentativas de ajuste, anali

sando-se o comportamento vegetativo dos capins estudados, notou-se 

que em alguns anos de inverno mais quente e umido, as taxas de cres 

cimento não foram significativamente superiores ao valor médio, co� 

<lição frequentemente observada na prática, como bem demonstram o tra 

balho de GHELFI (1976) e LADEIRA et alii (1966). A influência do fo 

toperíodo no crescimento, sendo fato amplamente discutido (HANNETJE 

e PRITCHARD, 1974; MANNETJE, 1975), nos levou a considerar tal fa

tor como elemento de ajuste da produção estacional de matéria seca. 

Após inúmeras tentativas de arranjo deste fator, a forma que melhor 

se adaptou aos dados foi o quociente (Nf/Ni)
2

, denominado de fator

de ajuste do fotoperÍodo. Para latitude considerada(� 2 3° S) este

valor oscila durante o ano de 0,895 (mês de março) para 1,112 (mês 
� 

de setembro). Observe-se que,na prática, nota-se que em termos ge-

rais estes dois extremos coincidem com o fim e o início da estaçao 

de crescimento dos capins estudados (vide Figuras 3 e 4). A 
. -

varia-

vel climática ajustada ficou, por estes motivos, definida pelo pr� 

duto de três fatores: fator térmico, GD (grâu-dia médio), fator hÍ 

drice, FH (umidade, e fator de fotoperíodo, f (duração do dia). 
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5.2 - Considerações Sobre a Descrição Matemãtica 

A distribuição dos valores das taxas medias de cres

cimento e variâvel cl imâti ca ajustadas, locadas em grâfico cartesia 

no, nos revelou a tendência quadrâtica de associaçao, utilizando-se 

dos métodos dos polinômios ortogonais para o ajuste destes dados ve 

rificou-se,como demonstram as Tabelas 2 e 3, um elevado grau de cor 

- 2 2 . .relaçao (r  = 0,86 e r = 0,92, resp
 

ectivamente) ,para os capi
 
ns co- 

lonião e pangola, com significância ao nível de 1% (teste F). Nas 

Figuras 1 e 2 nota-se que existem alguns pontos que se afastam mais 

do valor ajustado. Atribuímos estes desvios mais acentuados,princi

palmente ã maneira simplificada pela qual foi estimado o balanço h_i 

drico (número de dias sem défice de agua), ou, talvez, pelo valor 

do nível de disponibilidade maxima considerada (60 mm). Considerar

-se o v alor de 60 mm de água disponivel pode não ser adequado para 

capins cortados periodicamente, pois, a profundidade efetiva do sis 

tema radicular é alterada com o corte e com a epoca do ano. 

5.3 - Considerações Sobre o Comportamento Geral do Modelo em Re

lação ã Variação Anual das Taxas de Crescimento 

Comparando-se os valores médios de cinco anos da ta

xa de crescimento observada para os dois capins, de acordo com PE

DREIRA (1972), com os valores médios estimados pelo modelo no mes-
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mo período, em condições ideais de suprimento de agua (FH = 1), no

tam-se nas Figuras 3 e '4 uma aderência bastante razoável, que nos 

permitem as seguintes conclusões: 

a) O modelo� capaz de explicar a estacionalidade de produção

dos capins, com variações que vão aproximadamente de 80 pa

ra 1 kg/ha/dia (valores observados de produção, de verão e

de inverno.

b) O melhor ajuste entre as c urvas observadas nos períodos de 

inverno sugerem que o fator hídrico nestes meses nao deve

ser o fator mais limitante da produção, tal como foi demons

trado pelos trabalhos de GHELFI (1976) e LJ ... DEIRA et alii

(1966).

c) A curva de crescimento d o  modelo sugere que as produções de

verao poderiam ser aumentadas se houvesse um suprimento i

d eal de água neste período.
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6. CONCLUSÕES

Pelos resultados obtidos na presente anãlise, pode-

se concluir que: 

6.1 - Nas condiç;es edafo-clirnãticas do experimento, para os in

tervalos considerados, encontrou-se urna correlação signifi 

cativa, ao nível de 1% de probabilidade (teste F), entre 

as taxas m�dias de crescimento dos capins pangola e colo 

niao, e 'a variãvel climãtica ajustada, na forma das equa-

çoes: 

- Para capim colonião:

6,33 

0,86 

') 

4 , 4 O X + 1 , 3 7 x
"-
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- Para capim pangola:

sendo, y =

X =

GD 

FH 

f = 

y 13,16 - 9,78X 
? 

+ l,99X-

taxa de crescimento médio (kg/ha/dia); 

GE fH f ( variável climatica ajustada, graus-

dia médio) 

graus-dia médio; 

fator hídrico (adimensional); 

fator de ajuste para fotoperíodo (adiTllensional). 

6.2 - Comparando-se os resultados médios de taxa de crescimento, 

obtidos ao longo do ano, e m  cinco anos de experimentação, 

com aqueles preconizados pelas equaçoes propostas (mode

los), observou-se que o método respondeu razoavelmente às 

variações estacionais de produção. 
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56. 

Tabela 5 - Dados climáticos de temperatura media mensal máxima e mí 

nima do período 1965-70, em Nova Odessa, SP. 

MÉDIAS MÉDIAS 
MESES DAS DAS 

MÁXIMAS MÍNIMAS 

Outubro 28,5 16,0 

Novembro 28,9 17,3 

D ezembro 29,5 18,4 

Janeiro 29,6 19,1 

Fevereiro 29,3 19,3 

Março 29,2 18,4 

Abril 27,2 15,1 

Maio 25,2 12,2 

Junho 25, 1 10,9 

Julho 24,3 10,5 

Agosto 25,8 11,8 

Setembro 27,9 14,4 

FONTE: PEDREIRA (1972). 
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Tabela 7 - Exemplo de cálculo do balanço hídrico (mm), 1970. 

DIAS 

1 
2 
3 
4 
5 

6 
7 
8 
9 

10 
11 

12 
13 
14 
15 

16 

17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 

26 

27 
28 
29 
30 
31 

Dias c/ 
defice 

FEVEREIRO 

p A.D. 

0,0 48,3 
o,o 44,1 

11,6 51,5 

0,2 47,5 

14,5 60,0 
25,5 60,0 

0,0 55,8 
0,2 51,8 
o,o 47,6 

29,0 60,0 
23,8 60,0 

0,8 56,6 
0,0 52,4 
3,1 51,3 

14,9 60,0 
30,4 60,0 

8,4 60,0 
10,0 60,0 
40,0 60,0 
38,5 60,0 
16,5 60,0 
36, 7 60,0 

6,0 60,0 
25,2 60,0 

1,0 56,8 
º · º 52,6 

4,2 52,6 

0,0 48,4 

o 

ET 

4,2 

P = Precipitação; 

MARÇO 

p A.D. 

º · º 44,2 
0,0 40,1 
0,5 36,5 
o,o 32,4 
0,5 28,8 
0,0 24,7 
0,0 20,6 
o,o 16,5 
8,8 21,2 

27,6 44,7 
9,0 49,6 
º · º 45,5 

67,4 60,0 
4,4 60,0 
o,o 55,9 
o,o 5 1,8 
o,o 47,7 
0,0 43,6 
o,o 39,5 

11,6 47 ,o 
o,o 42,9 
o,o 38,8 
0,0 34,7 
o,o 30, 6 

13,4 39,9 
º · º 35,8 
o,o 31, 7 
0,0 2 7, 6 
º · º 23,5 

0,0 19,4 
0,0 15,3 

o 

A.D.= dispdnibilidade de âgua;

ET 

4,1 

ET = Evapotranspiração potencial.
A:D.MÃXIMO = 60 mm 

ABRIL MAIO 

p A.D. ET p A.D.

18,8 30,0 3,8 o,o o,o 

0,3 26,5 0,0 0,0 
7,1 24,8 0,0 0,0 

12,5 38,5 0,0 o,o 

55,8 60,0 0,0 º · º

o,o 56,2 o,o 0,0 
0,0 52,4 4,9 4,9 
0,0 48,6 57,8 60,0 
o,o 44,8 0,8 58,9 
0,0 41,0 0,0 56,6 
o,o 37,2 0,0 54,3 
O ,o 33,4 0,0 52,0 
o,o 29,6 0,0 49,7 
0,0 25,8 0,0 4 7, 4 
o,o 22,0 o,o 45,1 
o,o 18,2 0,0 42,8 
0,0 14,4 0,0 40,5 

0,0 10,6 o,o 38,2 
0,0 6,8 0,0 35,9 
o,o 3,0 O, O 33, 6 

0,0 0,0 1,0 32,3 
0,0 0,0 0,0 30,0 
o,o 0,0 o,o 27,7 
o,o 0,0 0,0 25,4 
0,0 0,0 0,0 23,1 
o,o 0,0 0,0 20,8 
0,0 º · º o,o 18,5 

º · º 0,0 o,o 16,2 
1,6 1,6 0,0 13,9 
o,o o,o o,o 11,6 

o,o 9,3 

9 6 

58. 

ET 

2,3 


