Revista Brasileira de Agrometeorologia, Santa Maria, v. 9, n. 2, p. 261-268, 2001
Recebido para publicagdo em 05/02/2001. Aprovado em 18/07/2001.

ISSN 0104-1347

Temperatura-base e acumulo térmico no subperiodo seme-
adura-florescimento masculino em cultivares de milho no
Estado de Sao Paulo?

Base temperature and accumulated heat units for the sub-period
sowing-flowering phase for maize cultivars in Sdo Paulo State, Brasil
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Ayres Guidetti Zagatto Paterniani? e Ricardo Augusto Dias Kanthack?

Resumo - Foram determinadas a temper atur a-base e 0 acimul o térmico necessario para o subperiodo seme-
adura-florescimento masculino de cultivares de milho em duas regi6es com car acter isti cas edafocliméticas
distintasdo Estado de Sio Paulo: 0 Valedo Paranapanema earegido Norte/Noroeste. Por meio do sistemade
unidadestérmicas, estimou-se a temperatura-base e actmul o térmico no subperiodo em quest&o. O estudo foi
baseado emresultados de ensai os de avaliacéo de cultivares comer ciais conduz dos pela Secretaria de Agri-
cultura e Abastecimento do Estado de Sdo Paulo (Sstema | AC/CATI/Empresas) durante quatro anosagricolas
(1995/96 a 1998/99), utilizando-se dados fenol 6gi cos das plantas e i nfor mac¢es meteor ol gi cas das épocas de
semeaduras de ver 8o (safra) e safrinha. A temperatura-base média estimada para todos os cultivares para esse
subperiodo foi de 8°C, e 0 acimul o térmico emtorno de 980 graus-dia (G.D.). Observou-se que, tanto paraa
safra normal como para a safrinha, pode-se prever adequadamente a duracéo do subperiodo semeadura-
florescimento masculino com base no acumul o térmico.

Palavras-chave: cultivar, fenologia, graus-dia, temperatura-base, unidadetérmica.

Abstract - The base temperature and the accumulated heat units wer e estimated for the sowing-flowering
period for maizecultivarsintwo regionsof Sio Paulo Sate, Brazl (Valedo Paranapanemaand North/Northwest).
The study was based on field experiments carried on by the Agriculture Sate secretary and Private Companies
(IAC/CATI/Private Company System) during 4 years (1995/1996 to 1998/1999). The base temperature and the
accumulated growing degree days wer e deter mined using the heat unit concept considering the phenol ogycal
information of the cultivarsand weather elementsfor each sowing date (summer and*“ safrinha” ). The estimated
base temperature was 8°C for all maize cultivars, and the growing degree days was about 980G.D. It was
observed that the duration of crop growing season may be estimated based on the base temperature and heat
unit, for both normal and safrinha cropping system.

Key words: cultivar, phenology, degree-day, basetemperature, heat unit.

I ntroducéo Norte/Noroeste, as quais apresentam diferentes dis-
ponibilidades climéticas que podem influenciar o

O milho é cultivado em praticamente todas desenvolvimento dessa cultura.
asregifes brasileiras e € aprincipa cultura anual do
Estado de S&o Paulo. Dentre as regifes paulistas,
destacam-se 0 Va e do Paranapanema (Sudoeste) ea

A época de semeadura do milho ampliou-se
nas décadas de oitenta e noventa com o advento da
época safrinha. Atuamente, nos Estados de Mato

! Trabalho apresentado no XXI11 Congresso Nacional de Milho e Sorgo, de 21 a 25/05/2000, em Uberlandia, Minas Gerais.
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Grosso do Sul e Mato Grosso, o milho semeado na
época safrinha corresponde a mais de 60% da area
total desse cered (safrinha + verdo) e no Estado de
Séo Paulo a35% (TSUNECHIRO, 1998). Isso de-
veu-se ao lancamento de novos cultivares adaptados
as condigbes ambientais de outono-inverno, princi-
palmente aos dias curtos e baixas temperaturas
(DUARTE et d., 1997).

A complexidade das interagOes entre as cul-
turas e osfatores ambientais, representados pelos ele-
mentos meteorol 6gicos, pode afetar o crescimento e
0 desenvolvimento sob diferentes formas nos diver-
sos estadios da cultura (ARRUDA et al., 1977;
CAMARGO et al., 1986). As oscilacdes
meteorol dgicas ao longo do ciclo da cultura e as vari-
aces interanuais podem diminuir a producdo ou até
mesmo inibir o desenvolvimento da planta
(BRUNINI, 1997).

Sob condi¢Bes de “safrinha’, CAMARGO et
a. (1993) e BRUNINI (1997) mostraram que a ex-
ploragdo comercia das lavouras de milho pode so-
frer restrigbes a0 desenvolvimento vegetal em fun-
¢do daregido geogréfica e época de semeadura. Es-
sas restri¢oes estdo baseadas na acentuada restricéo
térmica (incidéncia de geadas) ou déficit hidrico nos
subperiodos criticos da cultura (GOMES, 1995). Para
Se obter 0 maximo aproveitamento das disponibili-
dade climatica em determinada regido, é necessario
realizar a semeadura em datas que proporcionem a
coincidéncia dos periodos criticos da cultura com
aqueles onde as restrigdes climéticas ndo sdo rele-
vantes ou impeditivas.

Segundo BRUNINI et d. (1976), um dosele-
mentos envolvidos no estudo da relagéo clima-vege-
tal é atemperatura do ar, ressaltando-se que a deter-
minacdo da época de ocorréncia dos subperiodos es-
pecificos de uma cultura pode envolver outros indi-
ces biometeorol égicos, como € o caso da insolagdo
efetivae precipitagao.

A temperatura do ar influencia os processos
fisiolégicos das plantas, interferindo em cada
subperiodo do ciclo dos vegetais. Além disso, as plan-
tas apresentam uma temperatura minima abaixo da
qual interrompem as suas atividadesfisiologicas; uma
faixa satisfatoria de temperatura para o seu desenvol -
vimento adequado; e uma temperatura maxima efeti-
vaacima da qual ataxa respiratOria supera a produ-
G0 de fotoassimilados.

Devido a0 aumento da taxa de desenvolvi-
mento com a temperatura (abaixo do 6timo), o ciclo

de determinadas espécies, mensurado pelo calenda
rio, € menor em época quente do que fresca e, numa
mesma €poca, € relativamente menor num periodo
quente. Em vez do nimero de dias, a somade graus-
dia (acimulo térmico) que a planta necessita para
completar parte ou todo o ciclo tem sido utilizado
para caracterizar o ciclo de vida das plantas
(MONTEITH & ELSTON, 1996).

E comum o emprego de temperatura-base,
gue corresponde ao ponto abaixo da qua o cresci-
mento e desenvolvimento da planta é interrompido e,
se houver, serd em quanti dade extremamente reduzi-
da, de 0°C para espécies C3 temperadas e 10°C para
espécies C4 e plantas C3 tropicais (MONTEITH &
ELSTON, 1996).

BROWN (1970), observou um decréscimo no
tempo entre ainiciacdo da panicula ao florescimento
na cultura de milho a medida que a temperatura se
eleva de 15°C a 25°C, sendo que uma elevagéo de
25°C a 30°C ndo mostrou diferenca. Pascale (1953)
mencionado por BRUNINI (1997) concluiu que ndo
€ possive o cultivo dessa planta com temperatura do
ar média na época do verdo inferior a 19°C ou com
temperatura do ar média noturna dessa estagéo infe-
rior al13°C.

Existem varios méodos de estudos relacio-
nando asinteragdes clima-planta, destacando-se 0 que
leva em consideracdo as unidades de calor ou soma
de graus-dia necessérios para completar os distintos
subperiodos do ciclo da planta. Este parametro é de
extrema relevancia no processo de otimizacéo e re-
ducdo de riscos climéticos, uma vez que 0 conheci-
mento das exigéncias térmicas de uma cultura contri-
bui paraa previsdo do ciclo da planta em fungdo dos
fatores ambientais.

O conceito de graus-diaimplica que existe
umatemperatura-base, abaixo daqual o crescimen-
to e desenvolvimento da planta € interrompido e,
se houver, serd em quantidade extremamente re-
duzida (BRUNINI, 1997). Além disso, pressupde
umarelagdo linear entre acréscimo de temperatura
e desenvolvimento vegetal (BRUNINI et al., 1976;
CHANG, 1968).

Objetivou-se com o presente trabalho deter-
minar atemperatura-base e 0 acimulo térmico parao
subperiodo semeadura-florescimento masculino para
ss cultivares de milho, por meio de dois méodos
paraaestimativa datemperatura-base.
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Material eméodos

Os dados da cultura foram obtidos de obser-
vagoes fenologicas dos cultivares de milho CO32,
Z8501, Dina766, Master, Exceler e P3041, em ensai-
0s desenvolvidos por quatro anos no periodo da safra
(1995/96 a 1998/99) e safrinha (1996 a 1999). Utili-
zou-se a duragdo média, em dias, do subperiodo se-
meadura-florescimento masculino, nos ensaios regi-
onaisdeavdiacéo decultivaresdo Sistemal AC/CATI/
Empresas nas regides Vale do Paranapanema e Nor-
te/Noroeste, conforme DUARTE & PATERNIANI
(1996, 1997, 1998, 1999), DUARTE et a. (1997,
1999, 1999, 2000), INSTITUTO AGRONOMICO
(1999) e PATERNIANI et . (1997).

Os dados meteorol 6gicos foram coletados nos
postos meteoroldgicos das Estacdes Experimentais
do Ingtituto Agrondémico - IAC em Assis (Vale do
Paranapanema), Ribeiréo Preto, Guaira (regido Nor-
te) e Votuporanga (regido Noroeste) enaUsinaNova
Américall AC, em Taruma (Tabelal). A temperatura
média didriado ar foi determinada através da média
aritmética entre as temperaturas diarias maxima e
minima. Para uma representacdo mais adequada das
condicBes climéticas regionais, obteve-se a média
didria dos dados de Taruma e Assis, bem como de
Ribeirdo Preto e Guaira para as regides Médio Vae
do Paranapanemae Norte, respectivamente.

A temperatura-base easomadegraus-diaspara
0 subperiodo semeadura-florescimento foram calcu-
lados por dois métodos. o do desvio padréo e o do
desenvolvimento relativo (ARNOLD, 1959;
BRUNINI et al., 1976). Apesar dos ensaios néo te-
rem sido irrigados, desconsiderou-se a possivel in-
terferéncia da deficiéncia hidrica no solo na duracéo
do subperiodo semeadura-florescimento masculino.

No método do desenvolvimento relativo, atem-
peratura-base € determinada em funcdo da relagéo

Tabela 1 Coordenadas geograficas dos Postos
Meteorolégicos do IAC cujos dados
foram utilizados no célculo da Tb e GD

do milho.

Localidade Longitude  Latitude  Altitude

) (W) (m)
Taruma 22°47 50°32' 420
Assis 22°40° 50°26° 563
Votuporanga 20°35 49°59° 505
Guaira 20°20° 48°18" 490
Ribeirao Preto 21°11° 47°48° 621

entre o desenvolvimento relativo da cultura e atem-
peratura média do ar no periodo estudado, sendo
gue o prolongamento da reta de regressdo até o
eixo das abcissas, até um desenvolvimento relati-
vo nulo, indicao valor datemperaturabase. Parao
calculo com esse método utiliza-se da expressao
(BRUNINI et al., 1976):

Drt = 100/N 1)

sendo Drt o desenvolvimento relativo a temperatura
média do ar; 100 é um vaor arbitrério de desenvolvi-
mento; N a dimensio do ciclo rea da cultura no
subperiodo considerado em dias.

O método da menor variabilidade em dias é
baseado na seguinte expressao:

Sd = Sdd(t-th), )

onde Sd corresponde ao desvio padréo em diasparaa
s&rie de experimentos; Sdd ao desvio padréo em graus-
diaparaatoda série de cultivo; t atemperaturamédia
para atoda série de cultivo e tb atemperatura-base.

A temperatura-base que corresponder ao me-
nor vaor de desvio padrdo em dias é considerada a
temperatura-base da cultura. O desvio padréo em
graus-diaé obtido a partir de val ores de temperatura-
base escolhidas a priori, da série de experimentos
(ARNOLD, 1959; BRUNINI et d., 1976), sendo que
o total de graus-dia é determinado pela expressao:

G.D. = N*(ti-th) €)

naqual G.D. indicao total do graus-dia para com-
pletar os distintos subperiodos; N a duracdo do
subperiodo em estudo; ti atemperatura média dia-
ria (°C) e tb atemperatura-base do subperiodo em
estudo (°C).

Os dados foram analisados estatisticamente
pelo programaVARPC (FIMENTEL GOMES, 1960),
utilizando-se do teste F ao nivel de 5%.

Resultados e discussao

Os valores de temperatura-base dos cultiva-
res para o subperiodo semeadura-florescimento mas-
culino variaram entre os cultivares de 6,0°C a8,5°C
pelo método do desvio padrdo e de 7,0°C a 9,0°C
pelo método do desenvolvimento relativo (Tabela 2).

Na Tabela 2, observa-se que ndo existiram
diferencas estatisticamente significativas entre osva-
lores obtidos de temperatura-base e acimulo térmi-
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Tabela 2. Valores estimados de temperatura-base (tb) e graus-dia
(G.D.) para cultivares de milho, no subperiodo semeadura-
florescimento masculino, pelos métodos do desvio padréo e

desenvolvimento relativo.

valores detemperatura-base entre 8°C
e 10°C paraestimativade acimul o tér-
mico no subperiodo semeadura-
florescimento masculino.

Cultivar Desenvolvimento relativo Desvio padréo A partir de comparagoes do

tb G.D. to G.D. acimulo térmico entre o periodo da

safra e safrinha por regido e ano agri-

ggg’gl ?8 1907732 g:g ﬁ%i cola, confi rmou—se atemperatur&_base

Dina 766 8.0 979 7.2 1040 que proporcionou as melhores estima-

Master 8,0 993 7,0 1052 tivasdo ciclo até o florescimento mas-

Exceler 9,0 912 8,5 950 culino para os diferentes cultivares.

P3041 7,0 1066 6,5 1057 Utilizaram-se os valores médios de
Média 8,0ns 999ns 7,3ns 1040ns

todos os cultivares comuns entre safra

ns. ndo significativo em nivel p=0,05 pelo Teste F entre valores de
temperatura-base e acimulo térmico obtidos pelos métodos do desvio

padréo e desenvolvimento relativo.

co, comparando-se os dois méodos utilizados, o do
desvio padréo e o do desenvolvimento relativo, entre
ossaiscultivares andisados no periodo safrae safrinha
no subperiodo semeadura-florescimento masculino.

A estimativa da temperatura-base a partir dos
dados obtidos apenas na safra ou safrinhando permi-
tiu uma boa previshilidade do méodo do desenval-
vimento vegetativo (baixos valores der?) devido, pro-
vavelmente, a reducdo do nimero de pontos ou ob-
servagOes, apresentando assim informagdes geradas
com dados da safra e safrinha.

Na Figura 1 esté representada a variacdo dos
valores do desvio padréo dos graus-dia, caculados a
partir de indices de temperatura-base estipuladas para
todos os cultivares estudados, no subperiodo semea
dura-florescimento masculino, utilizando-se 0 méto-
do do desvio padrdo. Observa-se uma variagdo dos
valores de temperatura-base entre 6,0°C €8,5°C, con-
cordando com BRUNINI et a. (1995), que obteve
valores de temperatura-base em torno de 8C para
diversos cultivares de milho, no subperiodo semea
dura-florescimento masculino. Porém, LOZADA &
ANGELOCCI (1999) obtiveram temperatura-base de
10°C, aqua foi considerada a mais adequada na es-
timativa da duracdo do subperiodo semeadura-
florescimento.

Pelo método do desenvolvimento relativo
(Figura 2), a variagdo de temperatura-base, no
subperiodo em questdo foi de 7,0°C a 9,0°C para 0s
sais cultivares, com uma temperatura média de 8°C.
Jones (1986), citado por ELLIS et al. (1992), indica

e safrinha por regido e ano agricolado
sistema de avdiacdo |IAC/CATI/Em-
presas, aproximadamente 20 gendtipos
por ano e regido (Tabela 3). Utilizan-
do-se temperatura-base de 8°C houve
maior convergénciado acumulo térmi-
co paraa maioria das comparacoes safra e safrinha,
sendo 978GD e 987GD, respectivamente, aproximan-
do-se de 980GD, exigéncia de soma térmica no
subperiodo semeadura-florescimento masculino.

Esse resultado confirma que aamostra uti-
lizada (6 materiais) foi representativa dos cultiva-
res utilizados pelos agricultores. A variabilidade
datemperatura-base entre os cultivares também foi
verificada por BRUNINI et al. (1995) e OLIVEI-
RA (1990), demonstrando a complexidade deste
tipo de estimativa.

Conclusdes

A temperatura-base de 10°C, utilizada am-
plamente naareatécnicae comercial, ndo é adequada
para comparar o ciclo até o florescimento dos culti-
vares de milho no Estado de S&o Paulo, podendo ser
adotada umatemperatura base minimade 8°C. Além
disso, pode-se notar que tanto 0 método do desvio
padréo como o do desenvolvimento relativo, apresen-
tam valores de temperatura-base apropriados para a
estimativa do subperiodo semadura-florescimento
measculino, por meio do sistema de unidades térmi-
cas, paraa cultura do milho, proporcionando reducéo
dos riscos climéticos e minimizag&o de perdas de sa
fras agricolas por meio da otimizag&o de semeadura.
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Figura 1- Vaores de temperatura base obtidos pelo método do Desvio Padr o para seis cultivares de milho (A=
Co32; B=Z8501; C=Dina-766; D= Master; E= Exceler e F= P3041) no subperiodo semeadura
florescimento masculino, a partir de informacfes geradas da safra e safrinha em duas regides edafo-

climéticas do Estado de S&o Paulo.
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Figura 2- Valores de temperatura base obtidos pelo método do Desenvolvimento Relativo para seis cultivares de
milho (A= Co32; B=28501; C=Dina-766; D= Master; E= Exceler e F= P3041) no subperiodo semeadura-
florescimento masculino, a partir de informagdes obtidas da safra e safrinha em duas regides edafo-
climéticas do Estado de Séo Paulo.

BRUNINI, O., LISBAO, R.S, BERNARDI, JB. Tem- BRUNINI, O., BORTOLETO, N., MARTINS, A L. M. et
peratura-Base para Alface “Withe Boston”, em um al. Determinagéo das Exigéncias Térmicas e Hidricas
Sistema de Unidades Térmicas. Bragantia Campi- de Cultivares de Milho. In: SEMINARIO SOBRE A
nas, v. 35, p. 214-219, 1976. CULTURA DO MILHO “SAFRINHA”, 3. Assis, SP.



267

Rev. Bras. Agrometeorologia, v. 9, n. 2, p. 261-268, 2001

Tabela 3. Valores médios da data de semeadura, ciclo até o florescimento masculino, temperatura média do ar, em
funcdo da temperatura-base, do aciimulo térmico no subperiodo semeadura-florescimento masculino
do milho, nas regides Vae do Paranapanema e Norte/Noroeste do Estado de S&o Paulo nas épocas da

safra e safrinha de 1995/96 a 1998/99.

oeriodd” Daada ., . Tempe Actmulo térmico(graus.dia)

- eriodo seme- , ratura

Epoca adura (dias) oC 5 6 7 8 9 10

Vaedo Paranapanema

Safra 1995/96 (1996) 12/10 64 230 1184 1120 1024 960 896 832
1996/97 (1997) 18/10 64 244 1241 1177 1113 1049 958 921
1997/98 (1998) 19/10 61 245 1189 1128 1067 1006 945 884
1998/99 (1999) 12/10 67 238 1259 1192 1125 1058 991 924
Média 15/10 64 239 1218 1154 1082 1018 947 890

Safrinha 1995/96 (1996) 24/03 70 219 1183 1113 1043 973 903 833
1996/97 (1997) 10/03 74 219 1250 1176 1102 1028 954 880
1997/98 (1998) 12/03 68 216 1128 1060 992 924 856 788
1998/99 (1999) 23/03 84 21,8 1411 1327 1243 1159 1075 991
Média 17/03 74 21,8 1243 1169 1095 1021 947 873

Regi&o Norte/Nordeste ©

Safra 1995/96 (1996) ; ; - ; ; ; ; ;
1996/97 (1997) 29/10 57 248 1128 1071 1014 957 900 843
1997/98 (1998) 29/11 57 255 1168 1111 1054 997 940 883
1998/99 (1999) 10/11 56 255 1148 1092 1036 980 924 868
Média 13/11 57 253 1148 1091 1034 978 921 864

Safrinha 1995/96 (1996) 16/03 63 241 1203 1140 1077 1014 951 888
1996/97 (1997) 22/03 64 229 1145 1081 1017 953 889 825
1997/98 (1998) 14/03 64 237 1196 1132 1068 1004 940 876
1998/99 (1999) 11/03 59 246 1156 1097 1038 979 920 861
Média 16/03 63 238 1175 1112 1050 987 925 862

*)NUmero de dias

(1) O nimero entre paréntese corresponde ao periodo da safrinha
(2 NUmero de cultivares comuns entre safra e safrinha: 20, 21, 19 e 22 do primeiro para 0 mais recente ano

agricola, respectivamente;

(3 NUumero de cultivares comuns entre safra e safrinha: 17, 16, 23 e 22 do primeiro para 0 mais recente ano

agricola, respectivamente;
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