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1. Introducéao

A expressao dos potenciais genéticos de crescimento e
desenvolvimento das plantas é fortemente influenciada por condicoes
edéficas e climaticas, de cujos componentes destacam-se a fertilidade
do solo, a temperatura, a disponibilidade hidrica, a luminosidade e

as multiplas combinacdes desses fatores (VILLA NOVA et al., 2004;
PEDREIRA et al., 2009).

Estudos relacionados ao potencial de uso das forrageiras tropicais no
centro-sul do Brasil levam em consideracdao parametros climaticos,
edéaficos ou de manejo (RIO GRANDE do SUL, 1975; PEDRO JR. et
al., 1990). Nas condicoes de cultivo da regido Sudeste do Brasil, o
crescimento vigoroso das forrageiras tropicais, comumente verificado
no periodo de primavera-verao, alterna com crescimento nulo ou
pouco significativo do periodo de outono-inverno, o que determina
estacionalidade da producao de forragem, fato que resulta em
marcante influéncia sobre a producao, especialmente, pecuéria.
Amplas evidéncias experimentais documentam os efeitos marcantes de
caracteristicas térmicas e hidricas regionais sobre tal estacionalidade.
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Como critério da disponibilidade térmica, estudos sobre zoneamentos
climaticos de forrageiras tropicais tém considerado a duragao do
periodo do ano no qual a temperatura minima do ar atinge valores
determinantes da paralisacdo do crescimento vegetativo da espécie
avaliada (JONES, 1974; RIO GRANDE do SUL, 1975). Da mesma
forma, no que tange a disponibilidade hidrica, niveis totais de chuva
anual ou de deficiéncia hidrica anual, também limitantes a producao,
sdo considerados (FERREIRA e ANTUNES, 1980; PEDRO JR., 1990).

A caracterizacao de regioes com condicdes climaticas semelhantes
também pode contribuir para a indicacao de espécies forrageiras

mais adaptadas as condicdes ambientais especificas. Portanto, os
zoneamentos agroclimaticos para plantas forrageiras podem servir

de subsidio no planejamento de atividades agricolas e de projetos
agropecuarios bem como ao estabelecimento de politicas agricolas e de
financiamentos.

Este trabalho teve como objetivo identificar, na regido Sudeste,
zonas que atendem aos requisitos agroclimaticos dos capins Marandu
(Brachiaria brizantha cv. Marandu) e Tanzania (Panicum maximum cv.
Tanzéania).

2. Metodologia

A identificacdo de &reas na regido Sudeste do Brasil com condicdes
climaticas semelhantes para o desenvolvimento das forrageiras
Brachiaria brizantha cv. Marandu e Panicum maximum cv. Tanzéania
foi baseada na caracterizacao das disponibilidades térmicas e hidricas
que condicionam a duracao do periodo de crescimento vegetativo das
forrageiras e, consequentemente, a disponibilidade de forragem.
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2.1 Efeito térmico

Para critério de andlise do efeito térmico foi considerado o nimero

de meses com média das temperaturas minimas superior ao limite
estabelecido para o desenvolvimento dos capins-marandu e tanzania,
tendo por base estudos ja realizado nos Estados do Rio Grande do Sul
(RIO GRANDE DO SUL, 1975) e de Sao Paulo (PEDRO JR. et al.,1990)
para diversas forrageiras tropicais. A utilizacao da temperatura minima
também é corroborado pelas constatacées de Tonato et al. (2010),
que obtiveram as melhores regressoes lineares entre esse parametro

e a taxa de acumulo de forrageiras tropicais dentre os parametro
agrometeoroldgicos testados.

Primeiramente foi realizada uma busca na literatura das correlagcdes
entre a temperatura minima do ciclo de desenvolvimento, caracterizado
pelo periodo de descanso em condicOes de pastejo ou pelos intervalos
de cortes em condicao de parcelas experimentais, e a producao de
matéria seca de forragem. Isso visou identificar a temperatura minima
do periodo em que a taxa de acumulo aproxima-se do nulo para as
cultivares em questao.

Para Brachiaria brizantha cv. Marandu, nas condicdes de cultivo

de Piracicaba - SP e Sao Carlos - SP, na projecdo das equacoes de
regressao linear entre a temperatura minima (T __ ) e a taxa nula de
acimulo, foram obtidos os seguintes valores: 11,2°C (MENDONCA
e RASSINI, 2005), 10,5°C (TONATO, 2009), 11,6° (TONATO

et al., 2010) e 11,3°C (CRUZ et al., 2011), cujo valor médio dessas
temperaturas é 11,2 °C.

Realizando a mesma projecao para experimentos conduzidos em Sao
Carlos -SP para Panicum maximum cv. Tanzénia, os valores obtidos
foram de 9,8°C no trabalho de Mendonga e Rassini (2005) e 12,0°C no
trabalho de Pezzopane (2010), valores que resultam em média de 10,9°C.



10

Zoneamento de aptidao climéatica para os capins marandu e tanzania na regido sudeste do
Brasil

Considerando a proximidade dos valores médios entre as duas espécies,
foi considerado o valor de 11,0°C como sendo a temperatura minima
de producao das duas espécies forrageiras.

Para fins de mapeamento, devido a pequena densidade de postos
meteorolégicos com dados mensais de temperatura minima, foram
realizadas correlacdes para fins de obtencao do limite térmico com base
na temperatura anual, assim como feito por Pedro Jr. et al. (1990).

Numa primeira etapa, utilizando-se a correlacdao entre a temperatura
média mensal (T, win) s Proposta
por Pedro Jr. et al. (1990), verificou-se que a média mensal de 17,0°C
corresponde a temperatura minima média mensal de 11,0°C definida

) e a temperatura minima mensal (T

como limitante a producao de forragem.

Posteriormente, como ultimo passo para a definicdo da aptidao térmica
e espacializacdo do efeito térmico, o nimero de meses com T,, . <
17,0°C foram correlacionados com a temperatura média anual de 44
estacOes meteoroldgicas da Regido Sudeste de acordo com as normais

climatolégicas do INMET.

O uso do valor mensal de 17,0°C de temperatura média como limitante
ao crescimento das forrageiras, mesmo que obtido de maneira indireta
a partir da relacédo proposta por Pedro Jr. et al. (1990), é préximo

dos valores limitrofes inferiores da T,,., encontrados na literatura nas
condicoes de cultivo de Sao Paulo para a producao das duas espécies.
Para a B. brizantha cv. Marandu os valores encontrados foram de
17,7°C (MENDONCA & RASSINI, 2005), 16,4°C (LARA, 2007), 17,7°C
(TONATO et al., 2010) e 17,5°C (CRUZ et al., 2011), com média

de 17,3°C entre os trabalhos. J& para P. maximum cv. Tanzania, os
valores foram de 17,0°C (MORENO, 2004), 16,5°C (MENDONCA &
RASSINI, 2005) e 17,5°C (PEZZOPANE et al., 2010), com média de
17,0°C entre os trabalhos.
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2.2 Efeito hidrico

Para a caracterizacao do efeito hidrico no periodo de crescimento das
forrageiras durante o ano foram considerados parametros do balanco
hidrico climatolégico proposto por Thornthwaite e Mather (1955) para
uma capacidade maxima de armazenamento de 100 mm. Adotando-se
o critério proposto por Pedro Jr. et. al. (1990), a duracao do periodo
de seca (nimero de meses com deficiéncia hidrica - DH - = 5mm) foi o
parametro hidrico utilizado na delimitacao das areas.

Para estabelecimento dos valores a serem espacializados, o nimero de
meses com DH>= 5 mm foram correlacionados com a deficiéncia hidrica
anual de 80 estacGes meteoroldgicas da Regidao Sudeste de acordo com
as normais climatolégicas do INMET.

2.3 Procedimentos para geracao dos mapas de zoneamento
de aptidao das espécies forrageiras

O trabalho foi baseado na sobreposicao de mapas que caracterizam os
efeitos térmicos e hidricos condicionantes da duracado do periodo de
crescimento vegetativo da forrageira e consequente disponibilidade de
forragem.

Com a definicdo dos valores que caracterizam os efeitos térmico e
hidrico, utilizou-se o software SPRING versédo 5.1.7 para realizar os
cruzamentos dos mapas e gerar todos os mapas digitais. O software
ArcGIS / ArcMap versdo 9.3 foi utilizado para geracéao e reclassificacédo
dos mapas de deficiéncia hidrica anual, aptidao hidrica e elaboracao de
layouts.

Em uma primeira etapa foi realizado o mosaico das imagens SRTM
gerando imagens “raster” da altitude para os estados da Regiao
Sudeste. Essas imagens foram importadas para o software SPRING,
gerando uma grade regular com resolucao de 90 x 90 m. Grades
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regulares com pontos de latitude e longitude foram geradas e
importadas para esse software com a mesma resolucao da grade
SRTM.

Diante das grades de altitude, latitude e longitude, foi utilizado

o mdédulo de programacao LEGAL (Linguagem Espacial para
Geoprocessamento Algébrico) disponivel no SPRING. Aplicaram-se os
coeficientes obtidos por meio das equacdes de regressao ajustadas
ao modelo linear os estados da Regido de acordo com os trabalhos
de Pinto e Alfonsi (1974); Feitosa et al. (1980); Sediyama & Melo
Junior (1998) e Alfonsi et al. (2010), obtendo-se o mapa digital da
espacializagcéo da T ..

De posse do mapa da TMED, utilizando a opcao “Fatiamento”
disponivel no menu “MNT” do SPRING, procedeu-se sua reclassificacao
considerando os periodo de estacionalidade conforme os indices de
efeito térmico estabelecidos, o que gerou os mapas de temperatura
média anual do ar e aptidao térmica.

De acordo com os dados de deficiéncia hidrica do solo, obtidos através
do balanco hidrico climatolégico (THORNTHWAITE e MATHER 1955),
realizou-se a espacializacao desses valores, estipulando as dreas com
deficiéncia hidrica para a regiao de estudo. Para isso, procedeu-se

a interpolacao dos dados, através do método da krigagem ordinéaria
utilizando-se rotinas especificas de um SIG implementado através

do software ArcGis 9.2 / ArcMap pelo médulo “ArcToolbox - Spatial
Analyst Tools - Interpolation”, o qual deu origem ao mapa tematico que
representa as condicoes de deficiéncia hidrica do estado.

Foi utilizado o médulo “ArcToolbox - Spatial Analyst Tools - Reclass”
para a reclassificacao da deficiéncia hidrica considerando os periodos
de estacionalidade conforme os indices de efeito hidrico estabelecidos,
gerando os mapas de deficiéncia hidrica anual e aptidao hidrica.
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Finalmente, os mapas de zoneamento de aptiddo agroclimatica para

as forrageiras Brachiaria brizantha cv. Marandu e Panicum maximum
cv. Tanzania, com a definicdo dos periodos de estacionalidade, foram
obtidos através do cruzamento dos mapas de aptidao térmica e aptidao
hidrica importado para o software SPRING, ja reclassificados, utilizando
o mdédulo de programacao LEGAL disponivel no software.

Na regido do estudo a estacao seca ocorre durante o periodo de
inverno. Nesse caso o efeito das varidveis térmica e hidrica na duracéao
do numero de meses do ano onde nao ocorre crescimento e producao
significativa é complementar, predominando no zoneamento final o de
maior duracao.

A Figura 1, adaptada de Castro et al. (2010), apresenta o cronograma
das operacoes.

_, Reclassificagdo |, ﬁ\ptidéo Térmica
LEGAL

Dados de altitude'

(Imagem SRTM
Dados de latitude / SPRING
orafuce LEGAL »| Cruzamento
SPRING
Dados de DH p/ solos de Reclassflicagdo /L\ptidéo Hidrica /
deficiénciahidrica . 100mm
INTERPOLAGAO
ONEAMENTO
Mapa de zoneamento
agroclimatico

Figura 1. Fluxograma das etapas necessdrias para obtencdo dos mapas de zoneamento
agroclimatico das espécies forrageiras para a Regido Sudeste do Brasil. DH: deficiéncia
hidrica anual.
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3. Aptidao climatica e estacionalidade dos capins
marandu e tanzéania na regido sudeste do Brasil

3.1 Definicao dos parametros de aptidao

A partir da utilizacao da equacéao de regressao linear entre a
temperatura média anual e o nUmero de meses com temperatura média
< 17°C (Figura 2), estimaram-se as temperaturas médias anuais de
21,9, 20,1 e 17,3°C, correspondentes a O, 2 e 5 meses com restricao
térmica ao crescimento das forrageiras para a regidao Sudeste do Pais.

12

y =-1,0985x + 24,032
R*=0,8162

—
o >
[ )

Numero de meses com
Temperatura média < 17°C

0 T T
12 14 16 18 20 22 24

Temperatura média anual, °C

Figura 2. Relacdo entre o nimero de meses com temperatura média mensal < 17°C e a
temperatura média anual na Regido Sudeste do Brasil.

A partir da utilizacao da equacao de regressao linear entre a deficiéncia
hidrica anual e o nimero de meses com deficiéncia hidrica = 5 mm
(Figura 3), os valores de DH correspondentes a 2, 5 e 6 meses com
restricao hidrica ao crescimento das forrageiras foram estimados,
respectivamente, em 25, 90 e 200 mm.
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Y = 7,38%(1-EXP-0,012333*X)
3 o J oo R2=0,89

Nimero de meses com deficiéncia hidrica > 5 mm

1 [ ]

0 50 100 150 200 250 300

Deficiéncia hidrica anual (mm)

Figura 3. Relacdo entre o nimero de meses com deficiéncia hidrica = 5 mm e a
deficiéncia hidrica anual na Regido Sudeste do Brasil.

3.2 Mapas climaticos basicos

Na Figura 4 é apresentado o modelo digital de elevacao para a Regiao
Sudeste do Brasil, obtido a partir de uma imagem de radar SRTM, que
possibilitou a caracterizacdao da temperatura média do ar para cada
célula (pixel) e a obtencdo da carta digital da temperatura média anual
da Regiao (Figura 5).

Predominam na Regido zonas de baixa altitude, na faixa de O a 150
metros nas areas situadas no sul do Estado de Sao Paulo, norte do
Rio de Janeiro, grande parte do Espirito Santo e leste de Minas Gerais,
e altitudes elevadas, ou seja, acima de 1200 metros, que ocorrem
predominantemente no Estado de Minas Gerais. Nas regides oeste de
Sao Paulo e Minas Gerais, divisas com Mato Grosso do Sul e sul de
Goias ocorrem areas situadas na faixa de 300 metros.
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O padrao topografico regional e sua utilizacdo nas equacoes de estimativas
de temperatura juntamente com as coordenadas geograficas indicam a
ocorréncia de temperaturas médias anuais que variam de 8°C (escarpas da
serra da Mantiqueira) a 24 °C (litoral norte do Rio de Janeiro e vale do Rio
Séao Francisco no extremo norte de Minas Gerais). No geral, entretanto,
verifica-se predominancia na Regido Sudeste do Pais de temperaturas
médias situadas na faixa 20° - 24°C.

Na Figura 6 é apresentada a deficiéncia hidrica anual (DH) da Regiao
Sudeste. A DH varia de O - 50 mm no sul de Séao Paulo e Minas Gerais,
além do leste do Rio de Janeiro, a até pouco mais de 400 mm anuais

no extremo norte de Minas Gerais, refletindo a combinacado de elevada
demanda hidrica e baixo regime pluviométrico nessa regidao. Na maior

parte do Estado de Minas Gerais, além do norte de Sao Paulo e quase a
totalidade do Espirito Santo, a DH é maior que 100 mm anuais.

W o ww worw

Altitude
wde
. 2.854m +

{Mom

T
1500s

Oceano Atlantico

T
=008

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum WGS84

o ms s 250 15 00

T T T
ssoow sogow 0w sogow

Figura 4. Modelo digital de elevacdo (MDE) da Regido Sudeste do Brasil gerado a partir de
dados de radar SRTM (Shuttle Radar Topography Mission).
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Figura 5. Espacializacédo das estimativas dos valores da temperatura média anual do ar para

a Regido Sudeste do Brasil a partir de equacdes de regressdo multipla e modelo digital de
elevacdo (SRTM).

00w sooow

Deficiéncia Hidrica Anual (mm)
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Figura 6. Espacializacdo da deficiéncia hidrica anual (mm) para a Regido Sudeste do Brasil

obtida pelo balanco hidrico climatolégico de Thornthwaite e Mather (1955) para armazenamento
maximo de 100 mm.
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3.3 Mapas da aptidao climatica

A aptidao térmica, expressa na duracdao de meses em que a
temperatura do ar é limitante ao crescimento vegetativo das
forrageiras, é apresentada na Figura 7. A maior parte da regiao (42%),
localizada principalmente no norte de Sao Paulo, no norte e oeste de
Minas Gerais, no norte do Rio de Janeiro e quase totalidade do Espirito
Santo, com temperatura média anual > 21,9°C nado apresenta restricao
térmica ao crescimento.

A area com restricao térmica de até 2 meses (20,1 a 21,9°C)
compreende cerca de 34% da regido Sudeste, ocorrendo
predominantemente nas regides centrais de Sao Paulo e de Minas
Gerais. A area com restricdo térmica de 2 a 5 meses (17,3 a 20,1°C)
ocupa cerca de 22% da Regido com predominio no sul de Sao Paulo

e na serra da Mantiqueira (divisa de Sao Paulo e Minas Gerais) e no
centro-sul de Minas Gerais. As regidoes com temperaturas abaixo de
17,3°C se limitam as areas com elevada altitude no sul de Sao Paulo e
na serra da Mantiqueira, onde a restricdo térmica é maior que 5 meses
com elevado risco de geadas.

A restricao hidrica, expressa na duracdo de meses em que a deficiéncia
hidrica é limitante ao crescimento vegetativo das forrageiras, é
apresentada na Figura 8. A regido Sudeste se apresenta como uma
regiao de transicao no regime hidrico. No sul do Estado de Séao

Paulo ocorre pouca restricao hidrica ao crescimento das forrageiras
(até 25 mm anuais) condicionando até 2 meses de estacionalidade
(cerca de 6% da éarea). A drea com 2 a 5 meses de restricao hidrica,
compreendendo as regides centrais de Sao Paulo, do centro-sul de
Minas Gerais e do oeste do Rio de Janeiro representam cerca de 30%
da érea.
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Figura 7. Mapa de aptiddo térmica para as espécies Brachiaria brizantha e Panicum
maximum para a Regido Sudeste do Brasil, apresentando o nimero de meses onde o
crescimento é limitado pela temperatura do ar.

A maior parte (39%) da Regido Sudeste apresenta restricdo hidrica de

5 a 6 meses determinando a estacionalidade da producéo. E o caso da

regido norte de Sao Paulo, da regido central de Minas Gerais, de grande
parte do Rio de Janeiro e da quase a totalidade do Espirito Santo. Parte
do norte de Minas Gerais e pequena porcao do oeste do mesmo estado

apresentam elevada deficiéncia hidrica anual (acima de 200 mm),
caracterizando regides com um pouco mais de seis meses de periodo
seco com maior rigor climatico.
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Figura 8. Mapa de aptidado hidrica para as espécies Brachiaria brizantha e Panicum
maximum para a Regido Sudeste do Brasil, apresentando o niimero de meses onde o
crescimento é limitado pela restricdo hidrica.

Na Figura 9 é apresentado o zoneamento de aptidao climética
considerando os efeitos térmicos e hidricos associados, sendo que
as regioes foram classificadas de acordo com o efeito climatico
predominante em termo de duracao ao longo do ano.

Este procedimento foi adotado, pois de acordo com a classificacao

climatica de Képpen, a maior parte da regidao Sudeste é composta pelos
climas Aw e Cwa, denominados respectivamente de Tropical com

inverno seco e Tropical de altitude. Ambos apresentam verao guente e
inverno seco com baixa precipitacao. Dessa maneira os efeitos térmico
e hidrico (Figuras 7 e 8) que condicionam a limitagdo ao crescimento das
forrageiras tropical estao associados e ocorrem na mesma época do ano.
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Maior parte da regido Sudeste (38,3%) apresenta estacionalidade de 5
a 6 meses, proporcionada principalmente pelo fator hidrico (exemplos
dos municipios de Votuporanga - SP e Sete Lagoas - MG, Figura 9),
seguida por areas que apresentam de 2 a 5 meses de estacionalidade
(31,8%), condicionada por fatores térmico e hidricos (exemplos dos
municipios de Sao Carlos - SP e Juiz de Fora - MG, Figura 9). Vinte

e cinco % da Regido Sudeste, principalmente no norte de Minas
Gerais e em porcoes do oeste e leste do mesmo estado, apresentam
elevada deficiéncia hidrica caracterizando pouco mais de 6 meses

de estacionalidade com elevadas deficiéncias hidricas (exemplos

dos municipios de Montes Claros - MG e Aimorés - MG, Figura 9). A
regiao Sudeste ainda apresenta pequena porcdo com caréncia térmica
(2,1%), estacionalidade de até 2 meses (2,1%).

A duracao do periodo de estacionalidade ndo estd diretamente
relacionado ao potencial produtivo (producao anual total) de uma
regiao. Em regides onde o clima determina maiores periodos sem
crescimento significativo a producao poderd ser compensada no
periodo de verao, que apresenta geralmente condicdes de elevada
temperatura e altos teores de chuva. Nesse caso é preciso lancar mao
de modelos que estimam a producao para se identificar o potencial
produtivo da regiao.
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Figura 9. Mapa de aptiddo climatica para as espécies Brachiaria brizantha cv. Marandu e
Panicum maximum cv. Tanzania para a Regido Sudeste do Brasil, apresentando o nimero
de meses onde o crescimento é limitado pelas condicGes climéaticas.
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3.4 Uso da irrigacdo para diminuir a estacionalidade de producéo

A utilizacao da irrigacao, principalmente onde a deficiéncia hidrica impde
restricdo ao crescimento pelo periodo de 5 a 6 meses no ano, pode
diminuir a estacionalidade da producao das forrageiras tropicais. Essa
situacao é caracteristica das regides norte do Estado de Sao Paulo e no
oeste, centro e norte de Minas Gerais, além de praticamente todo o
Estado do Espirito Santo.

Na Figura 10 pode ser verificado que em grande parte da area onde o
déficit hidrico atuava predominantemente na duracado da estacionalidade,
o periodo sem crescimento pode ser reduzido para até 2 meses ou
mesmo nao ocorrer a restricao. Nesse caso apenas o efeito térmico
condiciona a estacionalidade de producao. No restante da area de estudo
(marcado com listas) o uso da irrigacdo nao diminui a estacionalidade,
pois predomina o efeito térmico sobre o hidrico, principalmente no sul
dos Estados de Sao Paulo e de Minas Gerais.
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Figura 10. Mapa de aptiddo climéatica para as espécies Brachiaria brizantha cv. Marandu e
Panicum maximum cv. Tanzania para a Regido Sudeste do Brasil, apresentando o nimero de
meses onde o crescimento € limitado pelas condi¢cdes climaticas (temperatura), considerando o
uso da irrigacédo.
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4. Consideracoes finais

O zoneamento agroclimatico e a definicao de periodos de
estacionalidade de producao auxiliam o planejamento da producao de
forragem em propriedades agropecuérias. O ajuste entre a demanda e a
oferta de alimentos na propriedade pode ser alcancado tanto por meio
da reducao da demanda (ex: venda de animais) quanto pelo aumento
da oferta de alimentos nos periodos mais criticos (ex: diferimento do
uso de pastagens, producao de forrageiras de inverno ou de cana-de-
acucar, conservacao de forragem, suplementacao da alimentacdo com
uso de concentrados).

Na regido Sudeste do Brasil, o periodo em que as condicdes para

o crescimento de Panixum maximum e Brachiaria brizantha sao
restritas variam de 2 a mais de 6 meses. A identificacao das melhores
alternativas tecnoldgicas para reduzir os impactos da estacionalidade
depende de aspectos técnicos e gerencias do sistema de producéo.
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