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Estimativa de temperatura base e graus-dia para feijoeiro
nas diferentes fases fenoldgicas

Estimative of the base temperature and total degree days for
different phenological phases snap beans
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Resumo- Foram deter minadas a temper atur a base e 0s graus-dia necessarios par a 0s subperiodos emer gén-
cia-florescimento e florescimento-col heita de trés cultivares defeijoeiro (Carioca, IAC Carioca e IAC-UNA),
utilizando-se dos dados fenol 6gi cos de experimentos de campo. Os ensai os foram conduz dos por pesquisado-
resdo Instituto Agrondmico de Campinas (IAC), nas safras das dguas de 1992/93, 1993/94, 1995/96 e da seca
de 1993, 1994, 1995 e 1996, em 14 muni cipi osrepresentativos do cultivo desta cultura no Estado de Sio Paulo.
Osdados meteor ol 6gi cos foram obti dos em Postos Meteor ol 6gicos da Rede do | AC, instal ados pr 6xi mos aos
locais dos experimentos. A temperatura base e a soma de graus-dia para completar os distintos subperiodos
foram deter minados pel o método da menor variabilidade (Desvio Padr&o) e pelo método da Equacéo de
Regressdo. Osresultadosindicaram que a temper atura base desta cultura variou de 6 °C a 10°C emfungéo do
método utilizado, e a soma dos graus-dia de 436 a 810 unidades térmicas emfuncdo do subperiodo especifico.

Palavras-chave: temperatura base, temperatura do ar, desenvolvimento rel ativo, unidadestérmicas, feijoeiro.

Abstract - The base temperature and the total degree daysto complete the phenological stages (emergence-
flowering and flowering-harver sting) wer e deter mined for thefollowing beansvarieties: Carioca, |IAC Cario-
caand IAC-UNA. The study was based on phenol ogical data obtained fromfield experimentscarried out by
“ Ingtituto Agronémico de Campinas’ in 14 localitiesin 12 growing seasonswhich induded specific geographical
and climatic situations. Weather parameter swer e obtained from Meteorological Weather Sations near the
experimental areas. Base temperature and degree daysfor each phenol ogical stage were determined in two
ways. a) least variability (Standard Deviation) and b) Regression Analysis (Relative Devel opment). Theresults
indicated that the base temperature ranged from 6° to 10°C and this differenceis based mainly on the method
for determining the base temperature. Crop growing degree—daysvaried from436 to 810 according to the
base temper ature and the crop phenological stage.

Key words: air-temperature, crop-devel opment, base temperature, heat units, beans.

Introducdo disponivel no solo, sendo que destes todos a tempe-
ratura do ar e a disponibilidade hidrica sdo fatores
O desenvolvimento e crescimento vegetal S0 preponderantes na sobrevivéncia e adaptacdo de qual-
influenciados diretamente pelas condigiesambientais, ~ quer vegetal nas distintas regides agrocliméticas.
como temperatura do & e do solo, fotoperiodo, radi- Para a cultura do feijoeiro a temperatura do
a0 solar e precipitagdo pluvid emtemosdeagua - ¢ ym dos elementos mais importantes e
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determinantes de sua exploragdo em vérias regides
ou mesmo locaidades. Essa espécie é cultivada sob
temperaturas entre 10°C a 35°C (MARIQOT, 1989)
mas, do ponto de vista ecol6gico, assume-se a faixa
entre 15°C e 27°C como ideal parao seu crescimento
e producdo (BULISANI et d., 1987) existindo con-
tudo uma variabilidade genotipicaa ser exploradaem
estudos de adaptacéo a condicdes extremas de tem-
peratura.

Em situagOes de temperaturas el evadas, par-
ticularmente superiores a 30/32°C durante o trans-
correr dodia(SMITH & PRYOR, 1962; STOBBE et
a., 1966; KAY, 1979; DICKSON & BOETTGER,
1984; BULISANI et al., 1987; GONCALVESet d.,
1997) e 25°C anoite (KAY, 1979; GONCALVES et
al., 1997), principalmente nos periodos de
florescimento e formagéo das vagens, podera haver
severareducdo no rendimento dacultura. 1sso sedeve
a0 aumento da abscisdo de flores e vagens formadas
a0 ndo enchimento adequado de gréos e areducéo do
numero de sementes por vagem (SMITH & PRYOR,
1962; MARIOT, 1976; DICKSON & BOETTGER,
1984; GONCALVESet d., 1997). A temperaturado
ar dteratambém as fungdes fotossintéticas das plan-
tas e a organizagédo funcional das membranas
(PASTENES & HORTON, 1996).

Por outro lado, tem sido indicado que em tem-
peraturas do ar inferiores a 12°C, sdo sgnificativa-
mente reduzidos o crescimento do feijoeiro, ataxade
velocidade de germinagdo das sementes e 0 estado
fisico das membranas citoplasmaticas, sendo estas
plantas sensiveis aincidéncia de geadas e frio exces-
sivo (BULISANI et d., 1987; FANCELLI & DOU-
RADO-NETO, 1999). Em abrigo termométrico, a
temperatura que ocasiona geada a esta cultura esta
em torno de 3°C (BRUNINI et al., 1998). Ainda, se
ocorrerem temperaturas baixas e ou reduzida
luminosi dade na fase de crescimento vegetativo (es-
tadio V4), haverarestricéo aformacdo deramos|late-
rais ou axilares, com consequente reducdo da area
foliar (CROOKSTON et d., 1975) diminuicdo da
fotossintese (FANCELLI & DOURADO-NETO,
1999), além de falhas naformacdo e nafisiologia das
estruturas reprodutivas (FARLOW et d., 1979).

Diversos trabahos tém sdo desenvolvidos
paracaracterizar o efeito datemperaturado ar napro-
ducdo e ciclo vegetativo do feijoeiro (DAVIS, 1945;
SMITH & PRYOR, 1962; DICKSON &
BOETTGER, 1984; ARRUDA et d., 1980), indican-
do atemperatura média do ar ideal para o desenvol-
vimento da cultura

O conceito de graus-diadeterminaque existe
uma temperatura base, abaixo daqua o crescimento

e desenvolvimento da planta € paralisado e, se hou-
ver, sera em quantidade extremamente reduzida
(BRUNINI, 1971). Além disso pressupde umarela-
¢ao linear entre acréscimo de temperatura acima da
temperatura basal e desenvolvimento vegetal
(BRUNINI et d., 1976; CHANG, 1968).

Para cada espécie vegetal, hA umatempera-
tura base que pode ser variavel em fungdo do estadio
fenolégico da planta. Vérias formulas ou expresses
tém sido sugeridas para o cdculo de graus-dia ou
unidades térmicas necessarias para que um vegetal
atinja um certo estagio do seu ciclo de desenvolvi-
mento (BROWN, 1970; ARNOLD, 1959).

Existem varios métodos para estimativa da
temperatura base minima para o desenvolvimento
vegetal (BRUNINI et d., 1998), sendo este parametro
muito importante no processo de otimizag&o da pro-
ducéo e reducdo dos riscos climéticos. Porém, sdo
Muito escassos 0s estudos dessa natureza realizados
especificamente para o feijoeiro nas condigdes brasi-
leiras.

O objetivo do presente trabalho foi a deter-
minacdo da temperatura base para os subperiodos
emergéncia-florescimento e florescimento-colheita
para trés cultivares de feijoeiro, utilizando-se dois
meétodos para o calculo deste parametro.

Material emétodos

Foram utilizados dados de observacoes
fenol dgicas de trés cultivares de feljoeiro: Carioca, IAC
Cariocael AC-UNA, obtidosem ensaiosregionais para
fins de recomendacéo de cultivo no Estado de S&o Pau-
lo sob irrigacéo. Estes ensaios foram desenvolvidos nas
safras das &guas de 1992/93, 1993/94, 1995/96 e daseca
einverno de 1993, 1994, 1995 e 1996, em 14 municipi-
0S representativos para esta cultura no Estado de Séo
Paulo que sfo: Adamantinag, Asss, Capéo Bonito, Casa
Branca, Guaira, Itararé, Jundiai, Mococa, Monte Ale-
gre do Sul, Pariquera-Acl, Pindorama, Ribeiréo Preto,
Tieté e Votuporanga. As coordenadas geogréficas para
cada localidade e as respectivas safras avdiadas estéo
lisadas na Tabela 1.

Asfasesfenol 6gicasimportantes com asres-
pectivas datas de ocorrénciaforam: V, (emergéncia),
R, (florescimento pleno e formagéo de vagens) e R,
(colheita), cuja observacdo obedeceu aos critérios
descritos por (FERNANDEZ et al., 1982). Os dados
meteoroldgicos foram obtidos em Postos
Metorologicos instalados proximos aos locais dos
experimentos.
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Tabela 1. Coordenadas geogréficas das localidades e safras avaliadas onde foram instalados 0s ensaios regionais de
cultivo do feijoeiro no Estado de S&o Paulo.

Local Latitude Longitude Altitude ggfrasAvaliadas
(S (W) (m)
Adamantina 21°41’ 51°0% 443  Inverno (1994 e 1996)
Assis 22°40' 50°26 563  Seca (1993 e 1996)
Capao Bonito 24°00° 4822 702  Aguas (1992/93 e 1995/96); seca (1993, 1994, 1995 e 1996)
CasaBranca 21°47 AT 04 723 Aguas (1995/96)
Guaira 20°20' 4818 490  Inverno (1993)
Itararé 24°07 49°20° 721 Seca(1995)
Jundial 23°12°  46°53 715  Seca (1994 e 1995)
Mococa 21°28' 47701 665 Aguas (1994/95 e 1995/96); seca (1994)
Monte Alegredo Sul ~ 22°41°  46°53 777 Aguas (1994/95)
Pariquera-Acu 24°43  47°53 25  Inverno (1994 e 1996)
Pindorama 21°13°  48°26 562  Inverno (1993, 1994 e 1995)
Ribeirdo Preto 21°11 4748 621  Inverno (1993)
Tieté 23°07" 4743 538  Aguas (1993/94 e 1995/96); seca (1993 e 1994)
V otuporanga 20°25'  49°59 505  Inverno (1993, 1994 e 1996)

De acordo com os habitos de crescimento
baseados no tipo de orientacdo das ramificagtes
(VILHORDO et al.,1980), ascultivares| AC-Carioca
elAC-UNA (Tipo Il) apresentam plantas eretas, com
ramificacdo ereta e fechada, de crescimento
indeterminado com guia variando de curta a longa.
Na cultivar carioca (Tipo I11), as plantas possuem ra-
mificacdo aberta e crescimento também
indeterminado.

A temperaturabase easomadegraus-diapara
os diferentes subperiodos foram calculados por dois
métodos. o da menor variabilidade ou do desvio pa-
dréo e o daEquacdo de Regressdo (ARNOLD, 1959;
BRUNINI et a., 1976).

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

G.D. = N*(Ti-Th)

na qua G.D. corresponde a soma de graus-dia para
completar cada subperiodo; N a duracéo do
subperiodo em estudo; Ti atemperaturamédia diaria
(°C) e Tb atemperatura base do subperiodo em estu-
do (°C).

A temperatura base pré-determinada que
corresponder ao menor valor do desvio padrédo em
dias, é considerada a temperatura base da cultura,
sendo determinado pela expressao:

Sd = Sdd/x-Th
sendo Sd corresponde ao desvio padréo em dias paraa
série de experimentos; Sdd ao desvio padrdo em graus-
dia paratoda a s&rie de cultivo; x atemperatura média
paratodaasérie de cultivo e Th atemperatur a base.

Deacordo com ARNOLD (1959) eBRUNINI
(1976), determina-se 0 somatorio das unidades tér-
micas a partir de valores de temperatura base esco-
Ihidas a “priori”, em uma sé&rie de experimentos.

No método da Equacéo de Regressdo, a tem-
peratura base € determinada em funcéo da relagéo
entre o desenvolvimento relativo da culturae datem-
peratura média do ar, utilizando-se a expressdo
(BRUNINI et al., 1976):

DRt = 100/N

sendo DRt o desenvolvimento relativo atemperatura
média do ar; 100 um valor arbitrério de desenvolvi-
mento; N o nimero de dias de duracdo do subperiodo
considerado.

O prolongamento dareta de regressao até 0 eixo
das abci ssas (correspondente ao desenvol vimento re-
lativo nulo), indica o valor da temperatura base.

Resultados e discussiao

A variacdo dos valores do desvio-padréo dos
graus-dia calculados com a smulagdo de diferentes
valores de temperaturabase para os cultivares Cario-
ca e IAC-UNA, no subperiodo emergéncia-
florescimento, esta apresentadanas Figuras 1A a1C
e, florescimento-colheita, nas Figuras 2A a 2C, res-
pectivamente.

No subperiodo emergéncia-florescimento (Fi-
guras 1A a1C), eflorescimento-col heita (Figuras 2A
a 2C), observou-se uma variagéo dos valores entre
6,5°Cal1l0°Ce6,5°C a8°C, respectivamenteparaos
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Figura 1. Determinacdo

da temperaturabase do
subperiodo  emergéncia-florescimento  de
cultiva res de feijoeiro pelo método do desvio
padrdo em dias. (A=cultivar Carioca;
B=cultivar |IAC Carioca; C=cultivar IAC-
UNA).

cultivares, valores estes proximos aos citados por
BRUNINI et al. (1998). Segundo este autor atempe-
ratura base necessaria para 0 completo desenvolvi-
mento da maioria das cultivares do fejoeiro é 10°C.

Figura?2. Determinagdo da

temperatura-base  do
subperiodo florescimento-colheita de
cultivares de feijoeiro pelo método do desvio
padrdo em dias. (A=cultivar Carioca;
B=cultivar IAC Carioca; C=cultivar IAC-
UNA).

Os menores valores foram da ordem de 6,5°C
paraacultivar IAC Carioca no subperiodo emergén-
cia-florescimento, e parao IAC-UNA, no subperiodo
florescimento-col heita. 1ss0 pode ser indicativo deum
melhor desempenho dessas cultivares em condicoes
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Figura3. Determinagd da temperatura-base do
subperiodo  emergénciaflorescimento  de
cultivares de feijoeiro, pelo método da
regressdo  Linear (A=cultivar Carioca;
B=cultivar IAC Carioca; C=cultivar IAC-
UNA).

de diminuicdo de temperatura do ar nos subperiodos
acima especificados.

Os valores de temperatura base calculados
pelo méodo da Equacéo de Regressdo para os culti-
vares Carioca, IAC Carioca e IAC-UNA, no
subperiodo emergéncia-florescimento, estdo apresen-
tados nas Figuras 3A a 3C e, no subperiodo
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Figura4: Determinagdo da temperatura-base do
subperiodo  florescimento-colheita  de
cultivares de feijoeiro, pelo méodo da
regressdo Linear. (A=cultivar Carioca;
B=cultivar IAC Carioca; C=cultivar |IAC-
UNA).

florescimento-col heita, nas Figuras 4A a 4C, respec-
tivamente.

Por esse método, a variagcdo de temperatura
base, da emergéncia ao florescimento foi de 6,5°C a
9,3°C, para as trés cultivares. Novamente observou-
se 0 menor valor de temperatura base (6,5°C) paraa
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cultivar IAC Carioca nessa mesma fase. Do
florescimento a colheita, a variagdo foi quase
inexigtente, oscilando entre 6,5°C e 6,9°C. Os vao-
res mais baixos foram iguamente verificados para o
IAC-UNA etambém parao Carioca.

Os resultados do presente trabalho diferem
muito daqueles obtidos por MASSIGNAN &
ANGELLOCI (1997), em que se determinou uma
temperatura-base de -3°C parao feijoeiro. Caberes-
saltar que esse valor obtido por estes autores, néo re-
flete 0 ambiente em que a cultura é desenvolvidapois,
quando atemperatura do ar € proximaa 2/3°C, jaha
sintomas danos por geadas.

De acordo com BULISANI et al. (1987) e
FANCELLI & DOURADO-NETO (1999), tanto o
crescimento, quanto a taxa e a velocidade de germi-
nacao de suas sementes sdo significativamente redu-
zZidos sob condicesdetemperaturasinferioresa12°C.
CROOKLSTON et a. (1974) verificaram severare-
ducéo na taxa fotossintética, ateracdo no ponto de
compensagdo, acompanhada de diminui¢do do poten-
cid daaguanafd ha, reducéo naabsorcdo de 0B
diminuicdo nataxarespiratériaem plantasdefeijoeiro
submetidas no dia anterior a temperaturas noturnas
entre 5°Cal0°C.

A Tabela 2 apresenta os val ores de temperatu-
rabase (Th) e soma de graus-dia determinados pelos
métodos de estimativa para os cultivares de feijoeiro
nos distintos subperiodos.

Por assumirem o conceito de linearidade entre
desenvolvimento vegetal e temperatura do ar, os var
lores abtidos de temperaturabase (Th) foram bastan-
tes proximos, para um mesmo subperiodo em um
mesmo cultivar, concordando com observactes de
WANG (1960) e LOZADA & ANGELOCCI (1999),
paraoutras espécies. Osvalores de temperaturabase
variaram entre cultivares e subperiodos corroboran-
do com os resultados dos trabalhos de BRUNINI et
al. (1995) e OLIVEIRA (1990), para a cultura do
milho.

A similaridade dos resultados obtidos para
os diferentes cultivares nos distintos subperiodos, em
ambos os métodos, € indicativo da possibilidade de
utilizaco para o célculo da variacdo da temperatura
base.

Em relagéo ao fator graus-dia (Tabela 2), ob-
Servou-se uma pequenavariagao entre osvaores cal-
culados pelos dois diferentes métodos, apenas para
as cultivares Carioca e IAC-UNA e no subperiodo
emergéncia-florescimento. Paraacultivar IAC Cari-
0ca, hesse mesmo subperiodo e, para os trés cultiva
res, no subperiodo florescimento-colheita, a variagéo
foi bem maior, sendo entre 80 a 100 unidades térmi-
cas. Também no vaor total acumulado durante o ci-
clo houve variago entre os métodos. Os valores cal-
culados pelo método do Desvio Padréo (1111, 1219
e 1166 graus-diarespectivamente parao Carioca, IAC
CariocaelAC-UNA), foram inferiores aos do méto-
do da Equacdo de Regressdo (1243, 1417 e 1275
graus-diarespectivamente para o Carioca, |AC Cari-
ocaelAC-UNA) e muito mais proximos aos menci-
onados por BRUNINI (1999) paraofeijoeiro, ou sga,
1100 Graus-dia acumulados ao longo do ciclo. Con-
tudo, estas diferencas seriam esperadas pois seatem-
peratura-base € menor, ha uma indicagdo de maior
acumulo de Graus-dia para distintos subperiodos,
porém ndo necessariamente ha diferencas significati-
vas no ciclo.

Os vaores de temperatura base obtidos sdo
variaveis em funcdo de cultivares e subperiodos, es-
tando em média na faixa de 6,5°C a 10°C, no
subperiodo emergéncia-florescimento, €6,5°Ca8°C,
no subperiodo florescimento-colheita
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Florescimento-Colheita

MDP* MER* MDP MER
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