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ECOPHYSIOLOGY OF COMMOM BEAN. IIl - INFLUENCE OF BIOCLIMATIC
VARIABLES ON THE DURATION OF PHENOLOGICAL PHASESAND
DETERMINATION OF BASE-TEMPERATURE AND DEGREE-DAYS.
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RESUMO

Determinou-se a temperatura-base e o0s graus-dia necess&rios para 0s sub-periodos
emergéncia a floracdo e floracdo & maturacdo fisiolégica e caracterizaram-se as influéncias das
variaveis biocliméticas que mais interferiram na duracéo destes sub-periodos, através de um modelo
estatistico de regressdo multipla. Os experimentos foram conduzidos na Estacdo Experimental da
Empresa de Pesguisa Agropecudria e Extensdo Rural de Santa Catarina S.A. - Epagri em Campos
Novos - SC e no Centro de Pesquisa para Pegquenas Propriedades, em Chapec6 - SC, nos anos
agricolas de 1986/87, 1988/89, 1989/90 e 1990/1991. O delineamento utilizado foi blocos
casualizados com quatro repeticdes no esquema fatorial 12x2 (12 épocas e duas cultivares). As
cultivares utilizadas foram Carioca 80 e Rio Tibagi. As épocas de semeadura foram espacadas de 20
dias, com inicio em agosto (05/08 em Chapeco e 28/08 em Campos Novos). As temperaturas-base

determinadas, pelo método estatistico e utilizadas no célculo dos graus-dia foram 3°C paraa cultivar
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Carioca 80 e -2°C para cultivar Rio Tibagi e a soma dos graus-dia para completarem o sub-periodo
emergéncia afloragdo foram, em média, 813 e 1005 graus-dia, respectivamente. A temperatura do ar
foi avariavel que mais explicou a duragcdo do sub-periodo emergéncia a floracdo e o uso da soma
dos graus-dia foi mais preciso do que o calendério diario para a previsdo deste sub-periodo.
Temperatura média do ar, deficiéncia hidrica e excesso hidrico do solo ndo foram significativos nos
modelos de regressdo linear multipla para a estimativa da duracdo do sub-periodo floracdo a
maturacdo fisioldgica. A utilizacdo da soma dos graus-dia ndo € recomendada para a previsdo do

sub-periodo floragdo a maturacéo fisiol 6gica para ambas as cultivares do feijoeiro.

Palavras-chave: feijoeiro, temperatura-base, graus-dia, temperatura do ar, deficiéncia hidrica,

excesso hidrico.

SUMMARY

The purpose of this study was to determine the base-temperature and the degree-days for the
emergence-flowering and flowering-physiological maturity phases and to characterize the influence
of temperature, deficit and excess of water over the duration of these phases, by multiple regression
analysis. The experiments were conducted at the Experimental Station of Epagri in Campos Novos -
SC and at the Research Center for Small Farms (CPPP) in Chapect - SC in the agricultural years of
1986/87, 1988/89, 1989/90 and 1990/91. The experimental design was randomized block in a
factorial 12x2 (12 sowing of time and 2 cultivars). The cultivars used were Carioca 80 e Rio Tibagi.
Sowing time were set at intervals of 20 days beginning on August. The base-temperature determined
for the emergence-flowering phase was 3°C for Carioca 80 and -2°C for Rio Tibagi. The total
degree-days necessary to complete the emergence-flowering phase was 813 for Carioca 80 and 1005
for Rio Tibagi. Air temperature was the environmenta variable that best explained the duration of
the emergence-flowering phase. The use of degree-days was more precise than the number of days
to estimate the emergence-flowering phase. Air temperature, deficit and excess of water had not any
influence on the duration of flowering-physiological maturity phase as indicated by the multiple
regression models. The use of degree-days is not recommended to estimate the duration of

flowering-physiological maturity phase.

K ey wor ds. bean, base-temperature, degree-days, air temperature, water deficit, water excess.
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INTRODUCAO

Segundo WANG (1960), os estudos das interagbes clima-planta foram iniciados por
Redumur em 1735, sendo este considerado o precursor do sistema de unidades térmicas ou graus-
dia, comumente utilizado para estimar a duracdo dos estadios de desenvolvimento de vegetais e

para escolher a época de semeadura.

O conceito de graus-dia baseia-se no fato de que uma planta necessita de uma certa
guantidade de energia, representada pelo somatério de temperatura acima de um valor minimo
(temperatura-base) para completar determinado sub-periodo ou mesmo todo o ciclo. Assim, a
temperatura-base € definida como sendo a temperatura abaixo da qual a planta ndo se desenvolve e
se o fizer € em quantidade muito reduzida. A temperatura-base do feijoeiro esta entre 10,0 - 11,7°C
(Baker e Strub apud MOTA et al., 1977) e 10°C (SMUCKER et ., 1978). SCARISBRIC et al.
(1976) utilizaram para o calculo do somatorio de graus-dia para o feijoeiro uma temperatura-base de
10°C.

A deficiéncia hidrica adiantou a maturagdo fisiolégica quando ocorreu durante o periodo
reprodutivo (FARIA et al., 19978). BERGAMASCHI et a. (1988) constataram que a deficiéncia
hidrica no final do enchimento de gréos e na maturacéo fisiolégica ndo afetou a duracdo do ciclo
fenolégico da cultura mas antecipou a maturacdo quando ocorreu apds a emissao das primeiras
vagens. Segundo ACOSTA et al. (1994) deficiéncia hidrica a partir da floragdo antecipou a

maturacado fisioldgica em cinco dias, quando comparada com as parcelas irrigadas.

A deficiéncia hidrica atrasou os estédios fenolégicos quando ocorreu antes da floragdo
(BERGAMASCHI et d., 1988 e FARIA et a., 19974).

O objetivo deste estudo foi determinar a temperatura-base e os graus-dia necessarios dos
sub-periodo emergéncia afloracdo e floracdo a maturacdo fisiol6gica e caracterizar as influéncias das
variaveis meteoroldgicas que mais interferem na duracdo destes sub-periodos, através de um

model o estatistico de regressdo mltipla.

MATERIAL E METODOS

Dois experimentos foram conduzidos na Estacdo Experimental da Empresa de Pesguisa

Agropecuéria e Extensdo Rural de Santa Catarina S.A. - Epagri em Campos Novos - SC e no Centro



de Pesquisa para Pequenas Propriedades, em Chapecd - SC, nos anos agricolas 1986/87, 1988/89,
1989/90 e 1990/1991. O delineamento utilizado foi blocos casualizados com quatro repeticdes no
esquema fatorial 12x2 (12 épocas e 2 cultivares). As cultivares utilizadas foram Carioca 80 e Rio Ti-
bagi. As épocas de semeadura foram espacadas de 20 dias, com inicio em agosto (05/08 em
Chapeco e 28/08 em Campos Novos). Detalhes sdo apresentados no primeiro trabalho desta série
(MASSIGNAM et a., 1998a).

O total de graus-dia necessarios para completar os sub-periodos emergéncia a floracéo (EF) e
floragdo a maturacéo fisiol6gica (FM) foi calculado a partir dos val ores de temperaturas extremas do
dia, de acordo com o proposto por VILLA NOVA et a. (1972).

Para a determinag@o da temperatura-base foi utilizado o método proposto por ARNOLD
(1959) modificado por MASSIGNAM & ANGELOCCI (1993). Este método considera como valor
representativo da temperatura-base aquele, dentro da faixa de valores pré-escolhidos (-7 a 13°C para
EF e -17 a 13°C para FM), que originou o menor desvio-padrdo dos graus-dia, para a série de
semeaduras, expresso esse desvio em dia (sdm), de acordo com a expressao:

_ sdd. NOM

sdm ——
GD 1)

onde sdd é o desvio-padréo dos graus-dia para cada temperatura-base pré-escolhida (hipotética),
GD os graus-dia médios para cada temperatura-base pré-escolhidae NUM a duragiio média do

sub-periodo.

As duracdes dos sub-periodos EF e FM foram correlacionadas com as suas respectivas tem-
peraturas médias, deficiéncias hidricas e excessos hidricos. O método empregado na selecéo das
variaveisfoi o de regressdo linear multipla “ Stepwise” (passo a passo), com probabilidade de erro /£

= 0,05 paraavariavel entrar ou sair do modelo, segundo a expressao geral:

Num=a+bTmed + cDef +dExc 2
onde Num é o nimero de diasda EF, Tmed atemperatura média do sub-periodo EF, Def o total
de deficiéncia hidrica do sub-periodo EF e Exc o total de excesso hidrico do sub-periodo EF.

A duracéo do sub-periodo EF também foi correlacionada com atemperatura e deficiéncia hi-
drica nos dois locais para as duas cultivares, através da regressdo polinomial maltipla, segundo a

expressdo geral:



Num=a+bTmed + ched2 +dDef +eDef 24

+ fTmed ~ Def + nged2 " Def + 3)
+hTmed ~ 2 +Def 2 +iTmed? " Def

A duracdo do sub-periodo EF também foi correlacionada com a data de emergéncia nos dois
locais para as duas cultivares. A data de emergénciafoi transformada em nimero de ordem dos dias
do ano. Para os meses de janeiro a abril foi somado 364 dias ao nimero de ordem dos dias para ter

uma continuidade para a regressio, segundo a expresséo geral:
Num= a + bEmerg + cEmerg? (4)

onde Emerg é a data de emergéncia expressa em numero de ordem dos dias do ano.

RESUL TADOSE DISCUSSAO

O modelo de regressdo linear multipla “Stepwise” para a estimativa da duragdo do sub-
periodo EF selecionou apenas as variavels temperatura e deficiéncia hidrica como significativas nos
modelos. A varidvel excesso hidrico ndo foi significativa. A partir destes resultados procurou-se des-
envolver um modelo de regressao multipla que explicasse os efeitos lineares e quadréticos das vari&

veis temperaturado ar e deficiéncia hidrica do solo, na duragdo do sub-periodo EF.

As andlises de variancia da regressao multipla da duracdo, em dias, do sub-periodo EF em
funcéo da temperatura média do ar e da deficiéncia hidrica do solo foram significativas ao nivel
a =0,01, para cultivares as Carioca 80 e Rio Tibagi, apresentando as seguintes equacdes e

coeficiente de regresséo:
Paraacultivar Carioca 80:

Num= 188,651- 12,357Tmed +

2
+0,247Tmed” +0065Def  2_ (67 (5

Paraacultivar Rio Tibagi:

Num= 154,944 - 9,235Tmed +
2
+ 0,178TITH:1 + 0,042 Def r2: 0,65 (6)
Estes modelos de regressdo apresentaram coeficientes de determinacdo médios, sendo um
pouco superior ao apresentado na literatura. O modelo BEANGRO V2.02 (HOOGENBOOM et 4.,

1994) constitui um modelo mecanistico e deterministico que simula a duracdo dos estadios vegeta-



tivo e reprodutivo através de requerimentos térmicos e fotoperiddicos de cada cultivar. FARIA et al.
(1997Db) calibraram este modelo para as cultivares IAPAR 14 e IAPAR 57 apresentando coeficiente

de determinacao (r?) daregressio entre o observado e o estimado de 0,52.

A temperatura do ar apresentou efeitos lineares e quadréticos na duracéo do sub-periodo EF,
enguanto que a deficiéncia hidrica apresentou apenas efeito linear. N&o houve interagdo significa
tiva, ao nivel de 5 %, entre atemperatura e a deficiéncia hidrica. Na Figura 1 observa-se ainfluéncia
da temperatura média do ar na duragcdo do sub-periodo EF observada e a curva da duracéo do sub-
periodo EF que ocorreria se ndo houvesse deficiéncia hidrica, obtida através de equagles de regres-
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Os modelos mateméticos da duragdo do sub-periodo EF apresentaram um coeficiente de
determinacdo de 0,67 para a cultivar Carioca 80 e de 0,65 para a cultivar Rio Tibagi. Entretanto, os
model os matemati cos da duracdo do sub-periodo EF levando somente os efeitos lineares e quadréti-
cos da temperatura apresentaram coeficiente de determinacéo de 0,61 para a cultivar Carioca 80 e de
0,60 paraa cultivar Rio Tibagi, indicando assim, que atemperaturafoi avaridvel que mais explicou a
duracdo do sub-periodo EF. Entretanto, ha outros fatores, além da temperatura e da deficiéncia
hidrica, que influenciam a duragdo dos sub-periodos do feijoeiro, tais como: tipo de solo, adubacao,

sistema cultural, época de semeadura e niveis deirrigagdo (VIEIRA, 1991).



De acordo com as equacdes 5 e 6 , para cada 15,4 e 23,4mm de deficiéncia hidrica nas
cultivares Carioca 80 e Rio Tibagi, respectivamente, o sub-periodo EF aumentou um (1) dia.
Resultados semelhantes foram encontrados por BERGAMASCHI et al. (1988) e ROBINS &
DOMINGO (1956).

A andlise de variancia da regressdo multipla da duracéo, em dias, do sub-periodo EF em
funcdo da data de emergéncia foi significativa ao nivel de 0,01, para as cultivares Carioca 80 e Rio
Tibagi, em Chapecoé e em Campos Novos, apresentando as seguintes equactes e coeficiente de

regressao:
Para acultivar Carioca 80, em Chapeco:

Num = 151,883 - 0,640Emerg + 0,0009Emerg®
r’= 042 (7)

Paraacultivar Rio Tibagi, em Chapeco:

Num = 189,853- 0,850Emerg + 0,011Emerg®
r2= 0,62 (8)

Para a cultivar Carioca 80, em Campos Novos:

Num = 281,301- 1,335Emerg + 0,0019Emerg®
r’= 0,68 (9)

Equacdo de regressdo paraa cultivar Rio Tibagi, em Campos Novos.

Num = 234,562 - 1,069Emerg + 0,0014Emerg®
r2 = 0,59 (10)

Na Figura 2 observa-se que houve diferenca de comportamento das cultivares para os dois
locais. Em Chapec6 a cultivar Carioca 80 foi mais precoce do que a cultivar Rio Tibagi paratodas as
épocas de emergéncia. Em Campos Novos, a cultivar Carioca 80 foi tardia no inicio e no final da
época de emergéncia. Na parte mediana, isto &, entre 01 de novembro até 23 de fevereiro, a cultivar
Rio Tibagi foi mais tardia. Neste periodo, a temperatura do ar foi superior a 19,5°C, temperatura na
qual ocorre uma mudanca de resposta entre as duas cultivares, com relagdo a temperatura média do
ar, como pode ser observado naFigura 1.

Em Campos Novos, a duracdo do sub-periodo EF foi maior que em Chapecé (Figura 2).
Esta diferenca foi maior no inicio e no fina da época de emergéncia. Este fato pode ser explicado

pelas temperaturas médias de Chapeco terem sido mais elevadas que em Campos Novos. Nas



épocas de emergéncia de novembro a fevereiro esta diferenca diminuiu em virtude das temperaturas
médias nos dois locais estarem em torno de 20 a 24°C, faixa de temperatura em que as cultivares
apresentaram pouca diferenca do nimero de dias do sub-periodo, por estarem proximos do ponto
de minima da parabola (Figura 1). Por outro lado, em Chapecd a deficiéncia hidrica foi maior neste
periodo quando comparada com Campos Novos (MASSIGNAM et al., 1998b) e com o0 aumento da
ocorréncia de deficiéncia hidrica houve aumento no mumero de dias neste sub-periodo.
Conseguientemente, a maior deficiéncia hidrica em Chapect fez com que aumentasse a duracdo do

sub-periodo EF, diminuindo assim, esta diferenca nas semeaduras de novembro afevereiro.
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A temperatura-base determinada para o sub-periodo EF foi de 3°C para a cultivar Carioca 80

e-2°C paraacultivar Rio Tibagi (Figura 3). A Figura 4 apresenta o coeficiente de determinagéo (r?)



daregressdo linear entre a duracéo do sub-periodo EF observada e a estimada pel o método da soma
dos graus-dia em funcéo de cada temperatura-base utilizada no célculo dos graus-dia. O coeficiente
de determinac&o da regressdo linear variou de 0,56 a 0,59 para a cultivar Carioca 80 e de 0,51 a 0,58
para a cultivar Rio Tibagi e ndo diferiram significativamente ao nivel de 5%, para ambas as
cultivares, dentro da faixa de temperatura-base de -7 a 13°C, (o teste de comparacéo entre os coefi-
cientes de correlacdo foi aplicado conforme GOMES, 1982). indicando, assim, que a estimativa da
duracdo do sub-periodo EF ndo diferiu quando a temperatura-base, utilizada no cllculo dos graus-
dia, variou de -7 a 13°C. Os valores de temperaturas-base determinados n&o coincidiram com a
temperatura-base fisiolégica do feijoeiro, sendo meramente uma temperatura-base estatistica utili-
zada no modelo de previsdo da floragéo pois segundo KRANZ et a. (1991), a ocorréncia de baixas
temperaturas, menores que 12°C, pode inibir de forma significativa o desenvolvimento vegetativo
das plantas e a formagéo de gréos do feijoeiro. A temperatura-base usada no sistema linear néo ne-
cessariamente coincide com a temperatura-base fisioldgica, pois a teoria dos graus-dia assume uma
relacdo linear entre o desenvolvimento relativo e a temperatura do ar (ARNOLD 1959) e que as
temperaturas do ar diurnas e noturnas sdo de igual importancia para 0 crescimento e
desenvolvimento da planta (BRUNINI, 1980 e ANGELOCCI & VILLA NOVA, 1985).
ANDERSON et a. (1978), GOYNE et a. (1977) e MASSIGNAM & ANGELOCCI (1993)
determinaram temperatura-base negativa para o girassol. Portanto, 0 método de determinacdo da
temperatura-base proposto por ARNOLD (1959) e modificado por MASSIGNAM & ANGEL OCCI
(1993) ndo foi adequado para o sub-periodo EF do feijoeiro.
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Os baixos valores de temperatura-base determinados, provavelmente, sejam devido ao baixo
coeficiente de correlacdo da regressao entre a duracdo do sub-periodo EF e a temperatura do ar.
MASSIGNAM & ANGELOCCI (1993) encontraram temperatura-base negativa para o sub-periodo
floracdo a colheita do girassol e este sub-periodo teve baixo coeficiente de correlacdo da regressdo
entre a duracdo do sub-periodo e a temperatura do ar. O método da determinacdo da temperatura-
base utiliza-se do modelo dos graus-dia e sendo a temperatura do ar a variavel utilizada neste
modelo. Portanto, a determinacéo da temperatura-base sera mais precisa quando a temperaturado ar

estiver altamente correlacionada com a duragéo deste sub-periodo.

Os modelos matematicos da duracéo do sub-periodo EF, considerando os efeitos lineares e
quadréticos da temperatura, apresentaram coeficiente de determinacdo de 0,61 para a cultivar Cari-
oca 80 e de 0,60 para a cultivar Rio Tibagi, sendo estes valores muito proximos aos coeficientes de
determinacdo da regressdo linear entre a duracéo do sub-periodo EF observada e a estimada pelo
método dos graus-dia, que foram de 0,59 para a cultivar Carioca 80 e de 0,58 para a cultivar Rio
Tibagi (maiores valores na faixa de temperatura-base pré-escolhida de -7 a 13°C). MASSIGNAM
(1987) também encontrou valores muito proximos entre os coeficientes de determinacdo da
regressdo linear entre a duracdo do sub-periodo EF observada e a estimada pelo método dos graus-
dia e os da regressdo entre a duracdo do sub-periodo EF considerando os efeitos lineares e
quadraticos da temperatura, para girassol. Segundo MASSIGNAM (1987), a previsdo de ocorréncia
da duracdo de um sub-periodo fenoldgico através dos graus-dia € mais precisa quando o efeito

linear da temperatura estiver altamente correlacionado com a duracdo deste periodo.
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A cultivar Carioca 80 apresentou valores de 10,2 e 15,5 e a cultivar Rio Tibagi de 9,0 e 14,1
para coeficiente de variagéo da soma dos graus-dia e dos dias do calendario, respectivamente. Estes
dados demonstram que a utilizagdo do modelo da soma dos graus-dia para a estimativa da duragéo
do sub-periodo EF foi melhor que a utilizacéo dos dias do calendario. Em experimentos de época de
semeadura com o feijoeiro Navy na Inglaterra, SCARISBRIC et al. (1976) observaram que 0 mé-
todo dos graus-dia € o mais seguro para a estimativa da data de floracdo do que os dias de calenda-

rio. Segundo os autores, a estimativa melhora se o periodo comegar com a data de emergéncia do
gue com a data de semeadura.

A Figura5 apresenta ainfluéncia datemperatura média do ar na duragdo do sub-periodo FM
do feijoeiro, para a cultivar Carioca 80 e para a cultivar Rio Tibagi em Chapecd e em Campos No-
vos, SC. Observa-se que a temperatura do ar teve uma pequena influéncia na duragéo do sub-
periodo FM de ambas as cultivares. O modelo de regressdo linear multipla “ Stepwise” para a
estimativa da duracdo do sub-periodo FM ndo selecionou nenhuma das varidvels estudadas

(temperatura média do ar, deficiéncia hidrica e excesso hidrico do solo) como significativa nos
modelos, anivel de 5%.

el —_
b
= Canoca 80
e i
phiF | R
x -
|
LL "-‘I:] Ll
-—
=
o -
=
=)
{51 § 17
o ;
o] '
- W
=
- - ]
E oy ®
S | » u = -
= - LG
J':' &
at
¥
20 — —
5 o e -
5 3 i 15 21 23
15
e =
emperatura meédia (0]
L U R T = B, e e, e e e
Figura I uenclia Gd = Er ALY (=t
= ] g A 4 el = .
ar a aurXracac = e 1 OO0 i
s e £ e B  Epige A
PR = racao 1S 1 i i s
- -! Bt e e - & 2 ]
= ! 1Tas s £ - 10 B
T d, - W on -
Hyr=| o 8 4181 =NaE = O




=
-
B
-
[
110 L
IIIII.III‘I..

SMD

-
-—
i
_______
.......

L
A8
o' 11 e g 2 1 4 ] 10 13
Temperaira-basea (°)
Figura & alores s =h e ok S a - irdo Sdos
S L - -2 s | =11}
JE 3 I R = Fe = x
T 1 i
!

Na Figura 6 é possivel verificar que dentro da faixa de temperatura-base pré escolhida (-17 a
13°C) ndo foi possivel a determinacéo datemperatura-base pois ela provavel mente estaria dentro de
uma faixa menor que -17°C. Portanto, 0 método de determinacdo da temperatura-base proposto por
ARNOLD (1959) e modificado por MASSIGNAM & ANGELOCCI (1993) néo foi adequado para
0 sub-periodo FM do feijoeiro. Por outro lado, o resultado obtido pelo modelo de regressdo entre a
duracdo do sub-periodo FM e a temperatura média do ar, deficiéncia e excesso hidrico ndo foram
significativos, ao nivel de 5%. Aliando estes dois fatos, a utilizagdo dos graus-dia ndo é
recomendada para a previsao do sub-periodo FM para ambas as cultivares do feijoeiro, indicando,
assim, gque outras variaveis ndo estudadas tiveram grande influencia na duracdo deste sub-periodo.
Resultados semelhantes, com a cultura do girassol, foram obtidos por MASSIGNAM &
ANGELOCCI (1993).

CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitem concluir que:



1. A temperatura é avariavel que mais explicaa duracéo do sub-periodo emergéncia-floracéo.

2. A ocorréncia de deficiéncia hidrica no sub-periodo emergéncia-floracdo faz com que este sub-

periodo aumente sua duragao.

3. O uso de graus-dia é mais preciso do que o calendario diério para a previsdo do sub-periodo
emergéncia-floracéo das cultivares do feijoeiro.

4. Temperatura média do ar, deficiéncia hidrica e excesso hidrico do solo ndo sdo significativos nos
modelos de regressdo linear multipla para a estimativa da duracdo do sub-periodo floragéo-
maturaco fisiologica

5. A utilizacdo dos graus-dia ndo € recomendada para a previsdo do sub-periodo floragdo-matura-

cao fisiol6gica para as cultivares do feijoeiro Carioca 80 e Rio Tibagi.
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