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Resumo
A cultura do crambe surge como alternativa de produção, destacando sua precocidade e o potencial para a produção de 
óleo, em estação fria. A escassez de informações sobre parâmetros climáticos e fenológicos conduziu à determinação da 
temperatura basal inferior, da duração do ciclo e da constante térmica da cultura do crambe em Frederico Westphalen 
(RS). O trabalho foi composto por sete épocas de semeadura em 2009 e quatro em 2010. A temperatura basal inferior foi 
determinada pelos métodos do menor desvio-padrão e do desenvolvimento relativo. A temperatura basal para o subperíodo 
emergência-maturação (EME-MAT) foi de 9,5 ºC, enquanto para os subperíodos emergência-início da floração (EME-IFLO), 
emergência-fim da floração (EME-FFLO) e início da floração-fim da floração (IFLO-FFLO) foram, respectivamente, de 10,2 ºC, 
10,8 ºC e 10,0 ºC, obtidas pelo método do menor desvio-padrão. O subperíodo compreendido entre EME-MAT variou de 74 
a 136 dias, com duração média de 96 dias. Para os subperíodos EME-IFLO, EME-FFLO e IFLO-FFLO a duração média foi, 
respectivamente, de 52, 82 e 29 dias. Considerando-se os valores de temperatura basal para cada subperíodo, a duração 
média entre EME-MAT foi de 691 ºC dia, variando entre 576 ºC dia e 792ºC dia. Para os subperíodos EME-IFLO, EME-FFLO 
e IFLO-FFLO, a duração média do foi de 279 ºC dia; 444 ºC dia e 220 ºC dia, respectivamente. 

Palavras-chave: Crambe abyssinica Hochst., temperatura, fenologia.

Basal temperature, crop growth cycle duration and growing degree-days of crambe
Abstract

Crambe is an alternative crop, precocious and with potential to produce oil during the cold season. The scarcity of informa-
tion about climatic and phenological parameters led to the determination of basal temperature, crop growth cycle duration 
and growing degree-days of Crambe. The research was composed of seven sowing dates in 2009 and four in 2010. Basal 
temperature was determined by the methods of least variability and relative development. The basal temperature for the 
subperiod emergence-maturation (EME-MAT) was 9.5 °C, whereas for the subperiods seedling emergency-early flowering 
stage (EME-IFLO), seedling emergency-end of flowering (EME-FFLO) and early flowering-end of flowering (IFLO-FFLO) were 
10.2 ºC, 10.8 °C and 10.0 ºC, respectively. The subperiod between EME-MAT ranged from 74 to 136 days with an average 
duration of 96 days. For EME-FLO, EME-FFLO and IFLO- FFLO the average duration was 52, 82 and 29 days, respectively. 
Considering the values ​​of basal temperature for each period or subperiod, the average time between EME-MAT was 691 ºC 
day, ranging between 576 ºC day and 792 ºC day. For EME-IFLO, EME-FFLO and IFLO-FFLO, the average was 279 ºC day, 
varying between 444 °C day and 220 ºC day.
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1. Introdução

Pertencente à família das crucíferas, nativo da zona 
Mediterrânea, a cultura do crambe (Crambe abyssinica 
Hochst.) surge com potencial para a produção de óleo 
destinado à fabricação de biodiesel em estação fria, energia 
limpa e renovável, em substituição aos combustíveis fósseis, 
auxiliando na contenção da emissão de gases de efeito estu-
fa. É uma cultura oleaginosa capaz de tolerar temperaturas 
de até -6,0 ºC por algumas horas sem danos significantes 
(Fowler, 1991). Durante o período vegetativo necessita 
temperaturas entre 15 ºC e 25 ºC (Falasca et al., 2010)

Dentre as principais características da cultura está sua 
precocidade, com grãos maduros aos 90/100 dias, boa 
produtividade, podendo atingir 2.500 kg ha-1, adapta-
ção a variadas condições pedoclimáticas (Lazzeri et al., 
1995; Lessman e Meier, 1972; White e Higgins, 1966) 
e maturação uniforme, facilitando a colheita mecanizada 
(Falasca et al., 2010).

No Brasil, o cultivo do crambe foi iniciado em 1995, 
no Estado do Mato Grosso do Sul, com recentes áreas 
plantadas no Estado do Paraná. Por esse motivo, os es-
tudos no país são restritos e a busca de informações pode 
auxiliar no desenvolvimento produtivo. Entre as várias 
informações necessárias, a análise do desenvolvimento 
pode explicar satisfatoriamente o efeito da temperatura 
do ar sobre essa espécie e sua adaptação a novas áreas de 
cultivo.

No Estado de Dakota do Norte, EUA, onde o Crambe 
é economicamente explorado desde 1990 (Knights, 
2002), a cultura tem um subperíodo de produção, da se-
meadura à maturação, de 85 a 100 dias (Golz, 1993). 
Já em avaliações no Estado do Arizona, submetido a di-
ferentes épocas de semeadura no outono, em dois anos 
agrícolas, apenas o subperíodo da semeadura à floração 
teve duração de 79 a 100 dias, e o florescimento levou de 
22 a 39 dias (Adamsen e Coffelt, 2005).

Para avaliar o efeito da temperatura do ar, pode-se uti-
lizar o conceito de soma térmica ou graus-dia, que se baseia 
na resposta da planta à temperatura do ar, destacando a exis-
tência de temperaturas basais que controlam o crescimento 
e desenvolvimento da cultura. Mesmo sob condição hídrica 
e níveis de radiação solar ideais, a planta não se desenvolve e 
seu crescimento é extremamente reduzido, quando subme-
tida à temperatura inferior a um valor mínimo, ou superior 
a um valor máximo, com exigência específica de tempera-
tura do ar para cada fase fenológica de desenvolvimento 
(Went, 1953; Monteith e Elston, 1996). 

Segundo Gilmore e Rogers (1958), a soma térmi-
ca é um índice amplamente utilizado por ser de simples 
execução e expressar uma das melhores medidas de tempo 
biológico das plantas. A soma térmica ou constante térmi-
ca é obtida a partir da determinação da temperatura basal, 
geralmente inferior, pois a superior dificilmente é atingi-
da. Posteriormente, obtém-se a soma térmica do ciclo em 

função da temperatura do ar, possibilitando através destas 
informações a realização do planejamento da duração do 
ciclo, obtendo-se as melhores épocas de semeadura para 
locais onde o cultivo não é realizado, mas se dispõe de 
informações climáticas.

Para a cultura do crambe, são necessários aproxima-
damente 1350 ºC dia acumulados entre a semeadura e a 
maturação fisiológica (Kmec et al., 1998), e temperatura 
basal inferior igual a 2,5 ºC. Toebe et al. (2010), com 
o mesmo valor de temperatura basal inferior destacado 
por Kmec et al. (1998), obtiveram de 1165,3 ºC dia a 
1175,8 ºC dia entre emergência e senescência. Para a cul-
tura da canola, outra crucífera, semeada em mesma época, 
Morrison et al. (1989) relatam uma temperatura base 
inferior (cv. Westar), próxima a 5 ºC.

Desta forma, diante da importância que a cultura do 
crambe poderá ter na produção agrícola brasileira e da 
escassez de parâmetros climáticos e fenológicos que au-
xiliem no planejamento e manejo da cultura, o objetivo 
deste trabalho foi determinar a temperatura basal inferior, 
duração do ciclo de desenvolvimento e constante térmica 
da cultura do crambe.

2. Material e métodos

O experimento foi desenvolvido no município de Frederico 
Westphalen (RS) (27º23’S; 53º25’O, altitude 461 m), em 
solo do tipo Latossolo Vermelho Distrófico (Embrapa, 
1999), e clima subtropical, com verão quente (CFa), con-
forme classificação de Köppen (Moreno, 1961). 

Para adubação, em semeadura, foram utilizados 
150  kg ha-1 da formula 5-20-10 (NPK), acrescidos de 
25 kg ha-1 de nitrogênio, na forma de uréia, quando as 
plantas estavam com quatro folhas expandidas, conforme 
recomendação de adubação e calagem para a cultura da 
canola (Tomm et al., 2009).

Os tratamentos foram compostos por sete épo-
cas de semeadura em 2009 e quatro em 2010, sen-
do: 13/5/2009, 28/5/2009, 11/6/2009, 14/7/2009, 
31/7/2009, 17/8/2009, 3/9/2009, 23/6/2010, 8/7/2010, 
29/7/2010 e 29/8/2010, utilizando a cultivar de crambe 
FMS Brilhante. A semeadura foi realizada em linhas, es-
paçadas em 0,17 m, com estande final de 100 plantas m-2, 
dentro de parcelas de 12 m2 (3 m x 4 m). Para cada época 
foram instaladas quatro repetições.

A temperatura do ar foi medida, em escala horária, na 
estação meteorológica automática do Instituto Nacional 
de Meteorologia, localizada a aproximadamente 100 me-
tros da área experimental.

Assumiu-se como data de emergência (EME) o mo-
mento em que 50% das plantas estavam com cotilédo-
nes abertos acima do nível do solo; o início de floração 
(IFLO) quando em 50% das plantas havia pelo menos 
uma flor aberta; o fim de floração (FFLO) o momento em 
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que as plantas não tinham mais flores e a maturação fisio-
lógica (MAT) quando em 50% das cápsulas a coloração 
era amarronzada.

Para a determinação da temperatura basal inferior para 
o subperíodo de desenvolvimento EME-MAT, e subpe-
ríodos EME-IFLO, EME-FFLO e IFLO-FFLO, foram 
utilizados os métodos do menor desvio-padrão (Arnold, 
1959), e a combinação dos métodos do desenvolvimento 
relativo (DR) e de regressão linear (Brunini et al., 1976; 
Gbur et al., 1979).

Para o método do menor desvio-padrão atribuiu-se a 
priori temperaturas basais inferiores, variando em escala 
unitária, de 0 ºC a 13 ºC. Posteriormente determinou-se 
o desvio-padrão (Sdd) em graus-dias para cada tempera-
tura, considerando como temperatura basal inferior a de 
menor desvio-padrão em dias (Sd), conforme a equação 
a seguir:

Sd = Sdd/(Xt-Tb)

em que, Xt é a temperatura média do ar (ºC) para todas 
as épocas de semeadura e Tb a temperatura basal inferior 
escolhida a priori.

Na avaliação do método do desenvolvimento relativo 
(DR) utilizaram-se as equações:

DR = b.Tmed + a
DR = 100/n
Tb = - a/b

em que Tmed é a temperatura média do ar (ºC) do perí-
odo, n é a duração do período em dias, a e b são os coefi-
cientes linear e angular da regressão linear simples obtidos 
na relação entre DR e Tmed. 

Em seguida, determinou-se a constante térmica de 
cada fase de desenvolvimento, obtida pela equação:

GD = (Tmed-Tbv) * n

em que GD é constante térmica em cada fase de desen-
volvimento e TbV, a temperatura basal inferior encontrada 
pelo método da menor variabilidade.

Com análise de regressão linear foram obtidos mode-
los de estimativa para o subperíodo EME-MAT, e subpe-
ríodos EME-IFLO, EME-FFLO e IFLO-FFLO, a partir 
da temperatura média do ar.

3. Resultados e Discussão

Para o subperíodo emergência-maturação (EME-MAT), 
observou-se que o menor desvio-padrão foi obtido para a 

Figura 1. Temperatura basal inferior nas fases de desenvolvimento: 
(a) EME-MAT; (b) EME-IFLO; (c) EME-FFLO; (d) IFLO-FFLO, 
obtidas pelo método do menor desvio-padrão para a cultura do 
crambe.
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Figura 2. Temperatura basal inferior, para as fases de 
desenvolvimento: (a) EME-MAT; (b) EME-IFLO; (c) EME-
FFLO; (d) IFLO-FFLO, obtida pelo método de desenvolvimento 
relativo para a cultura do crambe. **: Significativo pelo teste F a 1% 
de probabilidade.

Tbi de 9,5 ºC, enquanto para os subperíodos emergência-
início da floração (EME-IFLO), emergência-fim da flo-
ração (EME-FFLO) e início da floração-fim da floração 
(IFLO-FFLO), os valores de Tbi foram, respectivamente, 
de 10,2 ºC, 10,8 ºC e 10,0 ºC (Figura 1). Diferenças nos 
valores de Tb de distintos subperíodos são comumente 
verificadas nas mais variadas espécies e materiais gené-
ticos (Streck et al., 2003; Pedro Júnior et al., 2004; 
Pezzopane et al., 2008; Souza et al., 2009).

A partir do método do desenvolvimento relativo 
(DR) (Figura 2), observaram-se valores de Tb ligeiramen-
te diferentes daqueles obtidos pelo método do menor des-
vio-padrão, iguais a 8,9 ºC para EME-MAT, 9,6 ºC para 
EME-IFLO, 10,1 ºC para EME-FFLO e de 9,2 ºC para 
IFLO-FFLO, indicando que os métodos de estimativa são 
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de eficiência semelhante para determinação da temperatu-
ra basal inferior do crambe. 

Determinando a temperatura basal inferior para três cul-
tivares de triticale, com base nos mesmos métodos adotados 
no trabalho, Pedro Junior et al. (2004) obtiveram valores 
de Tb próximos, entre 8 ºC e 10,4 ºC, porém, de forma 
contrária, os maiores valores de Tb foram apontados pelo 
método do DR. Da mesma forma, Müller et al. (2009) 
observou baixa variação, de 0,1 a 0,7 ºC, nos valores de Tb 
obtidos pelos dois métodos para a cultura do azevém.

Para a cultura da canola, espécie da mesma família, 
a temperatura basal inferior de 5 ºC é comumente ado-
tada para quantificação da soma térmica (Morrison et 
al.,1989; Dalmago et al., 2008). A diferença entre as tem-
peraturas basais observadas para o período EME-MAT do 
crambe, de 9,5 ºC e 8,9 ºC, com a referida Tb da cultura 
da canola, refletem-se na resistência a baixas temperatu-
ras. Enquanto plantas jovens de crambe são severamente 
danificadas a -1 ºC, de forma geral, plântulas de cano-
la, em estádio cotiledonar, morrem sob temperatura de 
-3  ºC e -4 ºC. Sob não aclimatação, plantas de canola 
morrem rapidamente a -4,6 ºC, enquanto plantas com 
cinco ou mais folhas, crescendo em ambiente com tempe-
ratura média do ar inferior a 18 ºC resistem a geadas de 
até -8,6 ºC (Rapacz, 1999; Hawkins et al., 2002).

Com relação aos trabalhos de Toebe et al. (2010), 
que para estimar o plastocrono em Crambe adotou Tb de 
2,5 oC, recomendada por Kmec et al. (1998), e de Adamsen 
e Coffelt (2005) cuja Tb de 0 ºC foi adotada para avalia-
ção de desenvolvimento do crambe no Estado do Arizona, 
Estados Unidos, também semelhante ao utilizado por 
Meijer e Mathijssen (1996), os valores de Tb obtidos nes-
se trabalho pelos métodos do menor desvio-padrão (Sd) e 
desenvolvimento relativo (DR) foram no mínimo 6,4 ºC su-
periores. Meijer e Mathijssen (1996) propõem uma tem-
peratura basal para expansão da folha de crambe de 6,8 ºC, 
expressivamente mais próximos aos valores obtidos.

As diferenças entre a Tbi obtidas neste trabalho e 
as referidas na literatura podem estar associadas às con-
dições locais de cultivo, como o fotoperíodo (Adamsen 
e Coffelt, 2005), além das características da espécie e 
da cultivar. Falasca et al. (2010) também comenta que 
a cultura do crambe pode ser considerada uma espécie de 
primavera ou inverno, dependendo do regime térmico da 
região onde está implantada.

Para o subperíodo compreendido entre EME e MAT, 
a variação entre as datas de semeadura foi de 74 a 136 
dias, com duração média de 96 dias. Já para os subperío-
dos EME-IFLO, EME-FFLO e IFLO-FFLO, a duração 
média foi, respectivamente, de 52, 82 e 29 dias (Tabela 
1). Adamsen e Coffelt (2005) obtiveram valores de 74 
a 104 dias entre a semeadura e o início da floração para 
crambe (cv. Meyer), no Estado do Arizona, EUA, próxi-
mos aos 86 e 76 dias da EME-IFLO obtidos paras as datas 
de semeadura de 13/5/2009 e 28/5/2009.

Esses resultados associam-se a temperaturas médias mais 
baixas ao longo de todo o ciclo, de 15,2 ºC para 13/5/2009 
e 15,0 ºC para 28/5/2009 e, principalmente, aos valores de 
temperatura média entre EME e IFLO, de 13,9 ºC para a 
primeira época de semeadura, e de 14,1 ºC para a segun-
da época de semeadura, período em que a cultura teve sua 
folhagem parcialmente danificada pela ocorrência de geada, 
com temperatura mínima de -2,7 ºC (Tabela 1). Quanto aos 
períodos de floração (IFLO-FFLO), Adamsen e Coffelt 
(2005) destacam variações de 22 até 49 dias, novamente si-
milares aos observados nesse trabalho (Tabela 1).

Para a Argentina, ao simular um zoneamento de ap-
tidão agrícola para a cultura do Crambe, Falasca et al. 
(2010) destacam que para cultivo de primavera, semeado 
em outubro, a colheita ocorre no prazo de 90 a 100 dias 
após a emergência, também similar aos resultados veri-
ficados para semeaduras realizadas mais tardiamente na 
estação de inverno – em agosto e setembro (Tabela 1).

Considerando-se os valores de Tb obtidos a partir do 
método do menor desvio-padrão, para cada subperíodo, 
a duração média entre EME-MAT foi de 691 ºC dia, va-
riando de 576 ºC dia a 792 ºC dia. Para os subperíodos 
EME-IFLO, EME-FFLO e IFLO-FFLO, a duração mé-
dia foi de 279 ºC dia; 444 ºC dia e 220 ºC dia respecti-
vamente (Tabela 2). 

Em trabalho desenvolvido por Adamsen e Coffelt 
(2005), avaliando a duração do subperíodo da semeadura 
ao início de floração, obtiveram-se valores entre 957 ºC 
dia e 1352 ºC dia. Ao comparar tais resultados aos obtidos 
para o subperíodo emergência-início de floração (EME-
IFLO) (Tabela 2), constata-se acentuada diferença entre 
as constantes térmicas. Os resultados se embasam princi-
palmente na amplitude dos valores de Tb utilizados para 
o cálculo, igual a 10,2 ºC nesse trabalho, e de 0 ºC pelos 
referidos autores, e também pelo método empregado.

Analisando os valores dos coeficientes de variação 
(CV) do ciclo de desenvolvimento em dias (Tabela 1) e 
em ºC dia (Tabela 2), evidencia-se claramente o efeito da 
temperatura do ar sobre o desenvolvimento do crambe, 
pela redução de mais de 50% dos CV para ºC dia.

Na figura 3 tem-se a relação entre a temperatura mé-
dia do ar e a duração de cada fase de desenvolvimento, 
com as respectivas equações de estimativa e coeficientes de 
determinação. Para a fase de EME-MAT, observa-se que 
mais 66% da variância da duração do referido período de 
desenvolvimento é explicada pela variância da tempera-
tura do ar. Em relação aos demais, o subperíodo IFLO-
FFLO parece ser menos influenciado pela temperatura do 
ar, a qual explica 50% de sua variância. 

Adamsen e Coffelt (2005), trabalhando com desen-
volvimento de crambe (cv. Meyer), não obtiveram uma 
boa relação entre temperatura do ar e duração do período 
de semeadura a início da floração. Conforme os autores, 
à medida que a semeadura foi realizada mais tardiamente, 
observou-se decréscimo na soma térmica para tal período 
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Tabela 1. Duração do subperíodo emergência-maturação (EME-MAT) e subperíodos emergência-início de floração (EME-IFLO), 
emergência-fim de floração (EME-FFLO) e início de floração-fim de floração (IFLO-FFLO), em dias, para as diferentes datas de semeadura 
em 2009 e 2010. Temperatura média do ar para o subperíodo EME-MAT e subperíodo EME-IFLO e temperatura mínima absoluta 
ocorrida para o subperíodo EME-IFLO, em Frederico Westphalen (RS)

Data de semeadura
Dias Tmed (ºC) Tmin (ºC)

EME-
MAT

EME-
IFLO

EME-
FFLO

IFLO-
FFLO

EME-
MAT

EME-
IFLO

EME-
IFLO 

13/5/2009 136 86 123 37 15,2 13,9 -2,7
28/5/2009 126 76 114 38 15,0 14,1 -2,7
11/6/2009 127 67 107 40 15,8 14,5 -2,7
14/7/2009 86 40 73 33 16,5 17,6 5,4
31/7/2009 90 42 74 32 18,3 17,7 5,4
17/8/2009 79 44 69 25 18,9 17 5,1
3/9/2009 77 47 64 17 19,7 17,3 5,1
23/6/2010 74 35 63 28 16,6 17,6 2,0
8/7/2010 88 49 77 28 16,2 16,2 2,0
29/7/2010 77 44 64 20 17,5 17,8 2,0
29/8/2010 − 44 71 27 − − −
Média 96 52 82 29 17,0 16,4 1,9
CV (%) 24,93 31,58 26,8 27,13 9,3 9,7 183,7

Tabela 2. Constante térmica para o período emergência-maturação 
(EME-MAT), e subperíodos emergência-início de floração (EME-
IFLO), emergência-fim de floração (EME-FFLO) e início de 
floração-fim de floração (IFLO-FFLO), para as diferentes datas de 
semeadura em 2009 e 2010. Valores de temperatura base inferior 
(Tb) foram obtidos pelo método do menor desvio-padrão, em 
Frederico Westphalen (RS) 

Data de 
semeadura

Constante térmica (ºC dia)

EME-MAT EME-IFLO EME-
FFLO

IFLO-
FFLO

Tb 9,5 10,2 10,8 10,0

13/5/2009 694,34 283,89 442,92 241,13

28/5/2009 693,71 262,27 444,87 256,55

11/6/2009 792,35 262,21 457,58 268,53

14/7/2009 653,51 275,06 431,84 206,82

31/7/2009 769,69 296,37 458,95 213,13

17/8/2009 724,74 283,7 481,50 245,33

3/9/2009 749,97 316,37 504,98 232,17

23/6/2010 576,46 248,5 402,57 209,16

8/7/2010 618,64 271,95 426,58 209,16

29/7/2010 632,94 313,28 421,76 149,2

29/8/2010 ---- 251,24 413,93 187,8

Média 690,64 278,62 444,32 219,91

CV (%) 10,15 8,22 6,79 15,38

de desenvolvimento, sugerindo que outros fatores, tal 
como o fotoperíodo, poderia ser responsável pelo início 
da floração. Os resultados verificados para o subperío-
do EME e IFLO (Tabela 2), da cultivar FMS-Brilhante, 
diferentemente ao observado por Adamsen e Coffelt 
(2005), parecem não ter resposta ao fotoperíodo.

4. Conclusão

Temperatura basal inferior para subperíodo EME-MAT 
difere ligeiramente dos valores obtidos para os subperío-
dos EME-IFLO, EME-FFLO e IFLO-FFLO. Para cada 
um dos subperíodos, em função dos métodos utilizados, 
foram obtidos os valores de temperatura basal de 9,5 ºC e 
8,9 ºC para EME-MAT, de 10,2 ºC e 9,6 ºC para EME-
IFLO, de 10,8 ºC e 10,1 ºC para EME-FFLO e 10,0 ºC 
e 9,2º C para IFLO-FFLO.

Por meio da temperatura do ar explica-se a maior par-
te da variância do ciclo de desenvolvimento da cultivar 
de crambe FMS Brilhante, com relação linear negativa. 
A partir da soma térmica são necessários de 576 ºC dia a 

Figura 3. Relação entre a duração do período emergência-
maturação (● EME-MAT) e subperíodos emergência-início de 
floração (○ EME-IFLO), emergência-fim de floração (▼ EME-
FFLO) e início de floração-fim de floração (∆ IFLO-FFLO) com a 
temperatura média do ar para os respectivos períodos e subperíodos. 
* e **: Significativo pelo teste F, respectivamente, a 5% e 1% de 
probabilidade.
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792 ºC dia para que a cultivar de crambe FMS Brilhante 
cumpra o período EME e MAT, com base na temperatura 
basal de 9,5 ºC. 
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