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Temperatura-base inferior e estacionalidade
de producao de gramineas forrageiras
tropicais

Introducéao
As pastagens tropicais sao a principal fonte de alimentacao na
pecudria bovina brasileira, e isso tem possibilitado a producdo de carne e

de leite de custo competitivo. As espécies e as cultivares utilizadas sao

lar

rcu

echica

plantas perenes, de forma que ndo ha necessidade de fazer plantios
anuais nem de armazenar e transportar o alimento, ou de distribui-lo aos
animais (Arruda, 1997; Euclides et al., 2000; Barioni et al., 2003).

Os fatores mais influentes e mais limitantes ao desenvolvimento

das forrageiras referem-se ao solo e ao clima. Ao contrario dos fatores

]

do solo, ndo se pode modificar a maioria dos fatores climaticos,

C
T

devendo-se adaptar a eles os sistemas de producao. O crescimento das
forrageiras tropicais é desuniforme ao longo do ano, com alternancia de

produtividade maior em um periodo — primavera-verdo — e menor em
Séo Carlos, SP . .
Outubro de 2006 outro — outono-inverno (Barioni et al., 2003).

Essa alternancia é definida como estacionalidade de producado e

tem sido alvo de vérios estudos, em decorréncia de sua grande
Autores . L . . . .
importancia nos sistemas de producao animal baseados em pastejo. Os
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(qualidade e intensidade), fotoperiodo e

temperatura do ar, especialmente a
temperatura-base superior e a temperatura-
base inferior (Medeiros et al., 2002).

solar e a

Embora a radiacao

temperatura do ar sejam igualmente
importantes para a producdao de biomassa,
esses atributos representam papéis diferentes
na ecofisiologia vegetal. A radiacdo é a fonte
da energia que ¢é convertida em biomassa
vegetal e a temperatura esta associada a
metabdlicos

eficiéncia dos processos

envolvidos nessa conversao, alterando o
desempenho de varias enzimas (Bonhomme,
2000; Villa Nova et al., 2004a).

A temperatura-base inferior e a

temperatura-base superior  também sao

denominadas temperaturas limiares e seus
valores dependem da espécie vegetal e da
regiao de origem - temperada ou tropical.
Caso esses limites sejam alcancados ou
ultrapassados, o efeito é a reducao drdstica ou
a paralisacdao do desenvolvimento vegetativo
das plantas (Rodrigues et al., 1993).

lado, a

Por um temperatura-base

superior (TB) da maioria das espécies
forrageiras tropicais situa-se entre 30°C e
35°C, e geralmente nao é ultrapassada por
muito tempo nas diversas regides produtoras
do Brasil. Por outro lado, a temperatura-base
inferior (Tb) situa-se entre 12°C e 16°C, de
acordo com a forrageira considerada, e
temperaturas menores do que essas ocorrem
durante o inverno em diversas regides
produtoras no Pais (Villa Nova et al., 1999;
Villa Nova et al., 2004b).

Ha& um intervalo 6timo de temperatura
para o desenvolvimento de wuma cultura,

baseado no conceito de graus-dia definido por

Réaumur (1735)
(2000). Tal

correlacionar a produtividade da planta com o

e citado por Bonhomme

conceito é utilizado para

acumulo e o saldo de graus-dia. O
conhecimento da temperatura-base de espécies
vegetais possibilita a avaliacdao de seu potencial
produtivo em uma regido ao longo do ano (Villa
2004b).  E,

ferramenta muito Gtil para o planejamento de

Nova et al., portanto, uma

investimentos em irrigacdo, em sistemas
intensivos de producdo animal (carne ou leite)
ou de forragem (feno, silagem). Se, por um
lado, a planta forrageira ndo se desenvolve em
conseqliéncia de outro fator, tal como a
temperatura ou o fotoperiodo, a irrigacdo nao
surtird efeito. Por outro lado, se a agua for o

fator limitante, a irrigacdo aumentard o
desempenho produtivo das plantas.

Villa Nova et al. (1984) basearam-se em
estudos feitos sobre o crescimento de cana-de-
acucar e correlacionaram-no ao acumulo de
unidades fototérmicas, verificando que a
producdo de matéria seca de uma espécie
forrageira na auséncia de déficit hidrico pode ser

estimada por uma funcao, como na equacao 1:

P:‘HeEOB”UF et (1)
em que
P = producdao da parte aérea (kg de
matéria seca/ha); e
UF = saldo de

no periodo considerado.

unidades fototérmicas

As unidades fototérmicas sao calculadas pela

equacao 2:
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em que
n = ndmero de dias entre cortes
sucessivos; e
GD_ = média de graus-dia no periodo

considerado.
A média diaria de graus-dia é obtida por

meio da equacado 3:

GD,_ =Tm-Th  srreeerrresennnennnnnns (3)

em que
Tm = média da temperatura, °C;
Tb = temperatura-base inferior, °C; e
Ni e Nf = duracdo do fotoperiodo no

inicio e no final do periodo considerado.

A relacdo P x UF de cada espécie pode
ser utilizada no planejamento da capacidade
de suporte de pastagens. Se for avaliada
juntamente com dados climaticos de cada
regidao e com custos de irrigacdao, sera possivel
avaliar a viabilidade da irrigacdo em cada local e
em cada periodo.

O saldo de UF depende de GDm e,
conseqlientemente, das temperaturas limiares
(TB e Tb). Assim, o primeiro passo para a andlise
de viabilidade técnico-econ6mica da irrigacao é
determinar tais temperaturas.

No presente trabalho, utilizou-se o
conceito de unidades fototérmicas para estimar
a temperatura-base inferior de cinco espécies de
gramineas forrageiras, com o objetivo de avaliar
a estacionalidade de producao dessas espécies,
utilizando como exemplo os dados climaticos e

de producao obtidos em Sao Carlos, SP.

Desenvolvimento teodrico
Célculo da temperatura-base inferior
Os dados utilizados neste trabalho foram

obtidos em experimento conduzido na Embrapa

Pecuédria Sudeste, em S&o Carlos, SP (Rassini,
2004). Nesse experimento, o autor avaliou a
produtividade e a estacionalidade de cinco
gramineas forrageiras: Pennisetum purpureum cv.
Napier, Panicum maximum cv. Tanzania, Brachiaria
bryzantha cv. Marandu, Brachiaria decumbens cv.
Basilisk e Paspalum atratum cv. Pojuca. As
forrageiras foram adubadas para obtencédo de alta
produtividade, e o manejo da irrigacao foi feito
conforme o método de Rassini (2002).

A partir dos dados de produtividade,
correlacionou-se a producdo de massa e o saldo
de unidades fototérmicas acumulado em
intervalos de cortes subseqililentes para cada
forrageira estudada, conforme metodologia
apresentada por Villa Nova et al. (2004a). O
método proposto por esses autores baseia-se no
conceito das unidades fototérmicas (UF), com a
pressuposicao de que, na fase linear da curva de
crescimento, a producdo de matéria seca (P) é
sempre proporcional as UF acumuladas no

periodo, conforme a equacao 4

[MH\,
[&X(Tmeb])} h ’/(MHJ
P _UF _ 12 Ni, T (4)

P, UF (2,
’ |:&X(Tm2—Tb7):‘\]\Z /[Nfz—t—lj
2 - Ni,

em que

UF = unidades fototérmicas acumuladas em
cada periodo;

n = periodo de crescimento, dias;

Ni = fotoperiodo no inicio dos periodos de
crescimento;

Nf = fotoperiodo no final dos periodos
de crescimento;

Tm = média da temperatura nos periodos
de crescimento; e

Tb =

periodos de crescimento.

temperatura-base inferior nos
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A temperatura-base inferior foi determinada utilizando um processo iterativo, no qual
sao inseridos os valores dos periodos de crescimento, o fotoperiodo, as médias da
temperatura maxima e da temperatura minima do ar e a producdao de matéria seca
correspondente a dois periodos consecutivos. Nesse contexto, a Unica variavel
desconhecida é Tb.

Os dados referentes aos periodos estudados encontram-se na Tabela 1 e os
resultados de producao de matéria seca, as unidades fototérmicas e a temperatura-base
inferior das cinco forrageiras sdao apresentados na Tabela 2.

Tabela 1 — Data e niumero dos cortes, temperatura do ar e fotoperiodo durante o ano agricola.

Corte Periodo (dias) Temperatura do ar (°C) Fotoperiodo (h/dia)
1999-2000| Inicio Final n Max. Min. Méd. Ni Nf
1 8/2/00 16/3/00 37 28,0 18,7 23,4 12,81 12,06
2 17/3/00 19/4/00 33 28,4 17,8 23,1 12,03 11,34
3 20/4/00 26/5/00 36 25,3 13,4 19,4 11,32 10,76
4 27/5/00 30/6/00 34 25,3 12,2 18,7 10,75 10,66
5 1/7/00 8/9/00 69 24,8 11,6 18,2 10,66 11,74
6 9/9/00 9/10/00 30 28,1 16,2 22,1 11,76 12,41
7 10/10/00 14/11/00 35 30,3 18,3 24,3 12,43 13,05

n = numero de dias do periodo de crescimento; Ni = fotoperiodo no inicio do periodo de
crescimento;
Nf = fotoperiodo no final do periodo de crescimento.

As forrageiras que apresentaram o maior e o menor valor de Tb foram P. purpureum
e B. decumbens, respectivamente. Brachiaria decumbens apresentou maior sensibilidade a
temperaturas baixas, maior estacionalidade de producdao e menor resposta a irrigacdao de
outono-inverno.

Também é possivel inferir que Paspalum atratum apresentara resposta melhor do que B.
decumbens, porém inferior a das demais forrageiras estudadas.

Os dados de producdao de massa corroboram os resultados obtidos de Th e a
pressuposicao de estacionalidade de producao. Entretanto, comparando os dados de
producdo de matéria seca de B. decumbens e de P. atratum, nota-se que a Ultima espécie
apresentou producao anual inferior, porque a primeira espécie apresentou maior
produtividade no periodo de primavera-verao, compensando o menor valor obtido no periodo

de outono-inverno.
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Tabela 2 - Producao de matéria seca, unidades fototérmicas acumuladas e temperatura-base
inferior das forrageiras estudadas durante o ano agricola.

Producao de matéria seca (t/ha) e Temperatura base inferior (°C)

?ggg? Pennisetum purpureum Panicum maximum Brachiaria brizantha
2000 cv. Napier cv. Tanzania cv. Marandu
MSmed UF Thi M Smed UF Thi M Smed UF Tbi
1 12,4 14805 13,0 8,2 9907 15,0 6,9 9906,9 15,0
2 5,6 6686 14,6 5,2 6323 14,9 6,7 9714,5 13,0
3 3,7 4418 12,5 2,8 3343 13,3 1,8 2548,9 13,9
4 3,3 3940 13,3 2,1 2497 14,4 1,3 1923,7 14,9
5 3,3 3940 16,1 2,3 2819 16,4 0,9 1298,5 16,9
6 8,0 9591 13,9 4,2 5034 16,2 2,1 3029,8 17,5
7 11,1 13253 16,0 5,9 7168 18,1 5,6 8127,5 17,7
Media 5,6 6686 13,9 4,2 5034 15,0 2.1 3030 15,0
Total 47,4 --- --- 30,7 --- --- 25,3 --- ---
Producao de matéria seca (t/ha) e Temperatura base inferior (°C)
Cortes —
1999- Brachiaria de_c_umbens Paspalum fatratum
2000 cv. Basilisk cv. Pojuca
MSmed UF Tbl MSmed UF Tbl
1 8,4 9907 15,0 6,0 9907 15,0
2 3,1 3710 16,7 3,2 5229 15,6
3 1,6 1895 14,6 1,2 2036 14,4
4 1,5 1776 15,0 1,7 2807 14,1
5 1,2 1460 16,9 2,2 3578 16,2
6 3,1 3631 17,0 3,0 4954 16,2
7 5,8 6828 18,3 6,6 10953 16,7
Meédia 3.1 3631 16,7 3,0 4954 15,6
Total 24,7 --- --- 23.9 --- ---
MS__, = média da produgdo de matéria seca; UF = unidades fototérmicas acumuladas no
periodo entre o corte atual e o anterior; Tbi = temperatura-base inferior calculada para cada
forrageira.

Tabela 3 - Temperatura inferior (Tb) determinada para cada planta forrageira estudada.

Nome Tb (°C)
Pennisetum purpureum cv. Napier 13,9
Panicum maximum cv. Tanzénia 15,0
Brachiaria brizantha cv. Marandu 15,0
Brachiaria decumbens cv. Basilisk 16,7

Paspalum atratum cv. Pojuca 15,6
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Determinacéao do periodo de
estacionalidade da producédo de forragem

Ap6s a determinacdo da temperatura-
base inferior de cada forrageira estudada,
esses valores foram utilizados para determinar
o periodo de estacionalidade de producéao
dessas forrageiras.

Para atingir tal objetivo, foram
utilizadas médias diarias de temperatura do ar
registrada no periodo de 1991 a 2005, em uma
estacdo meteorolégica convencional situada

nas dependéncias da Embrapa Pecudria
Sudeste, em Sado Carlos, SP.

Com as médias de temperatura minima
diaria do ar e os valores de Tb, foi feita a
determinacao do inicio e do final do periodo
de estacionalidade de cada forrageira.

O inicio e o final do periodo de

estacionalidade foram determinados
graficamente, tracando-se uma reta com o valor
de Tb de cada forrageira e inserindo a seqiiéncia
de dados de

Considerou-se que a estacionalidade

temperatura minima do ar.
iniciou
quando os dados apresentaram a tendéncia de
Tmin < Tb, e que finalizou quando houve
> Tb.

e estimar

tendéncia de Tmin Esse critério

permitiu agrupar o periodo de
estacionalidade de cada forrageira estudada.
Os resultados obtidos foram organizados e
apresentados em graficos, para facilitar a
visualizacdo e a comparacao entre as espécies.

Os resultados da estimativa de
estacionalidade de producdao encontram-se na
Figura 1, que mostra um grafico para cada
espécie, com uma linha reta que representa a
inferior (Tb) da

forrageira e a curva das médias de temperatura

temperatura-base planta

minima diaria do ar, numa série histdrica de

1991 a 2005, para a regiao de Sao Carlos, SP,
sob clima tropical de altitude, na latitude
21°567°42” e longitude 47°50°28”" W e
altitude de 860 m. Nos gréaficos, verifica-se
gue a estacionalidade das forrageiras variou de
83 dias, em P. purpureum, a 148 dias, em B.
decumbens. Portanto, observou-se a variacao
de 65 dias entre as duas espécies, a qual
certamente levard a diferencas significativas
na producao total de matéria seca em sistemas
de pastejo sob irrigacao.
As estimativas deste trabalho
contrastam com os resultados obtidos por
Rassini (2004), que utilizou a altura minima de
corte dessas espécies como critério de
determinacdo da estacionalidade de producéao
sob irrigacdo na regiao de Sao Carlos, SP.
Segundo esse autor, a estacionalidade de
producdo das forrageiras estudadas variou de 65
a 70 dias. Isso sugere duas hipoteses:
a) A temperatura-base inferior é util, porém
insuficiente para determinar a
estacionalidade da producdo, e seria

interessante adicionar outros parametros
climaticos na analise da estacionalidade.

b) A temperatura-base inferior estéd

superestimada, pois valores mais baixos

levariam a menores periodos de

estacionalidade. Tais resultados devem ser

verificados em trabalhos de pesquisa
abordando a fisiologia vegetal e a resposta
a irrigacao.

Qualquer que seja o caminho adotado,
novos estudos sobre estacionalidade sao
importantes para definir critérios de inicio e de
final do periodo de resposta de forrageiras a

irrigacdo nas diversas regioes do Brasil.
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Estacionalidade de produgéo - SAO CARLOS
Pennisetum purpureum
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e de producao das forrageiras estudadas por meio de

graficos de temperaturas minimas diarias (Tmin) e temperatura-base inferior (Tbi).
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Recomendacdes
O uso de unidades fototérmicas €é de

grande interesse para avaliacao da

produtividade de matéria seca de forrageiras nas
diversas regides do Brasil, bem como para a

previsdo das datas de corte ou da

disponibilidade de forragem. Entretanto, o

ajuste de modelos adequados a essas funcodes

depende da realizacdo de experimentos de

calibragem em diferentes condicdes climaticas,
latitudes e altitudes.

O periodo de estacionalidade de

producao tem grande importancia para a

producdao animal, pois €& utilizado para

determinar a necessidade de suplementacéao
alimentar dos animais na época de baixa
producao de forragem.

Estudos de risco climatico sobre

forrageiras podem ser extremamente Uteis no

planejamento da producdo animal e no

financiamento de equipamentos e de insumos

para a producdo intensiva.
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