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DETERMINAÇÃO DE TEMPERATURA-BASE E GRAUS-DIA1

ECOPHYSIOLOGY OF COMMOM BEAN. III - INFLUENCE OF BIOCLIMATIC

VARIABLES ON THE DURATION OF PHENOLOGICAL PHASES AND

DETERMINATION OF BASE-TEMPERATURE AND DEGREE-DAYS.
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RESUMO

Determinou-se a temperatura-base e os graus-dia necessários para os sub-períodos

emergência à floração e floração á maturação fisiológica e caracterizaram-se as influências das

variáveis bioclimáticas que mais interferiram na duração destes sub-períodos, através de um modelo

estatístico de regressão múltipla. Os experimentos foram conduzidos na Estação Experimental da

Empresa de Pesquisa Agropecuária e Extensão Rural de Santa Catarina S.A. - Epagri em Campos

Novos - SC e no Centro de Pesquisa para Pequenas Propriedades, em Chapecó - SC, nos anos

agrícolas de 1986/87, 1988/89, 1989/90 e 1990/1991. O delineamento utilizado foi blocos

casualizados com quatro repetições no esquema fatorial 12x2 (12 épocas e duas cultivares). As

cultivares utilizadas foram Carioca 80 e Rio Tibagi. As épocas de semeadura foram espaçadas de 20

dias, com início em agosto (05/08 em Chapecó e 28/08 em Campos Novos). As temperaturas-base

determinadas, pelo método estatístico e utilizadas no cálculo dos graus-dia foram 3°C para a cultivar
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Carioca 80 e -2°C para cultivar Rio Tibagi e a soma dos graus-dia para completarem o sub-período

emergência à floração foram, em média, 813 e 1005 graus-dia, respectivamente. A temperatura do ar

foi a variável que mais explicou a duração do sub-período emergência à floração e o uso da soma

dos graus-dia foi mais preciso do que o calendário diário para a previsão deste sub-período.

Temperatura média do ar, deficiência hídrica e excesso hídrico do solo não foram significativos nos

modelos de regressão linear múltipla para a estimativa da duração do sub-período floração à

maturação fisiológica. A utilização da soma dos graus-dia não é recomendada para a previsão do

sub-período floração à maturação fisiológica para ambas as cultivares do feijoeiro.

Palavras-chave: feijoeiro, temperatura-base, graus-dia, temperatura do ar, deficiência hídrica,

excesso hídrico.

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 Chapecó - 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 environmental 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.

Key words: bean, base-temperature, degree-days, air temperature, water deficit, water excess.
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INTRODUÇÃO

Segundo WANG (1960), os estudos das interações clima-planta foram iniciados por

Reáumur em 1735, sendo este considerado o precursor do sistema de unidades térmicas ou graus-

dia, comumente utilizado  para estimar a duração dos estádios 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

quantidade de energia, representada pelo somatório de temperatura acima de um valor mínimo

(temperatura-base) para completar determinado sub-período ou mesmo todo o ciclo. Assim, a

temperatura-base é definida como sendo a temperatura abaixo da qual a planta não se desenvolve e

se o fizer é em quantidade muito reduzida. A temperatura-base do feijoeiro está entre 10,0 - 11,7°C

(Baker e Strub apud MOTA et al., 1977) e 10°C (SMUCKER et al., 1978). SCARISBRIC et al.

(1976) utilizaram para o cálculo do somatório de graus-dia para o feijoeiro uma temperatura-base de

10°C.

A deficiência hídrica adiantou a maturação fisiológica quando ocorreu durante o período

reprodutivo (FARIA et al., 1997a). BERGAMASCHI et al. (1988) constataram que a deficiência

hídrica no final do enchimento de grãos e na maturação fisiológica não afetou a duração do ciclo

fenológico da cultura mas antecipou a maturação quando ocorreu após a emissão das primeiras

vagens. Segundo ACOSTA et al. (1994) deficiência hídrica a partir da floração antecipou a

maturação fisiológica em cinco dias, quando comparada com as parcelas irrigadas.

A deficiência hídrica atrasou os estádios fenológicos quando ocorreu antes da floração

(BERGAMASCHI et al., 1988 e FARIA et al., 1997a).

O objetivo deste estudo foi determinar a temperatura-base e os graus-dia necessários dos

sub-período emergência à floração e floração à maturação fisiológica e caracterizar as influências das

variáveis meteorológicas que mais interferem na duração destes sub-períodos, através de um

modelo estatístico de regressão múltipla.

MATERIAL E MÉTODOS

Dois experimentos foram conduzidos na Estação Experimental da Empresa de Pesquisa

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



de Pesquisa para Pequenas Propriedades, em Chapecó - SC, nos anos agrícolas 1986/87, 1988/89,

1989/90 e 1990/1991. O delineamento utilizado foi blocos casualizados com quatro repetições no

esquema fatorial 12x2 (12 épocas e 2 cultivares). As cultivares utilizadas foram Carioca 80 e Rio Ti-

bagi. As épocas de semeadura foram espaçadas de 20 dias, com início em agosto (05/08 em

Chapecó e 28/08 em Campos Novos). Detalhes são apresentados no primeiro trabalho desta série

(MASSIGNAM et al., 1998a).

O total de graus-dia necessários para completar os sub-períodos emergência à floração (EF) e

floração à maturação fisiológica (FM) foi calculado a partir dos valores de temperaturas extremas do

dia, de acordo com o proposto por VILLA NOVA et al. (1972).

Para a determinação 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-padrão dos graus-dia, para a série de

semeaduras, expresso esse desvio em dia (sdm), de acordo com a expressão:

    sdm
sdd NUM

GD
=

.

(1)

onde sdd  é o desvio-padrão dos graus-dia para cada temperatura-base pré-escolhida (hipotética),

GD  os graus-dia médios para cada temperatura-base pré-escolhida e NUM  a duração média do

sub-período.

As durações dos sub-períodos EF e FM foram correlacionadas com as suas respectivas tem-

peraturas médias, deficiências hídricas e excessos hídricos. O método empregado na seleção das

variáveis foi o de regressão linear múltipla “Stepwise” (passo a passo), com probabilidade de erro Æ

= 0,05 para a variável entrar ou sair do modelo, segundo a expressão geral:

Num a bTmed cDef dExc= + + + (2)

onde Num  é o número de dias da EF, Tmed  a temperatura média do sub-período EF, Def  o total

de deficiência hídrica do sub-período EF e Exc  o total de excesso hídrico do sub-período EF.

A duração do sub-período EF também foi correlacionada com a temperatura e deficiência hí-

drica nos dois locais para as duas cultivares, através da regressão polinomial múltipla, segundo a

expressão geral:



Num a bTmed cTmed dDef eDef

fTmed Def gTmed Def

hTmed Def iTmed Def

= + + + + +

+ × + × +

+ × + + ×

2 2

2

2 2 2
(3)

A duração do sub-período EF também foi correlacionada com a data de emergência nos dois

locais para as duas cultivares. A data de emergência foi transformada em número de ordem dos dias

do ano. Para os meses de janeiro a abril foi somado 364 dias ao número de ordem dos dias para ter

uma continuidade para a regressão, segundo a expressão geral:

Num a bEmerg cEmerg= + + 2
(4)

onde Emerg  é a  data de emergência expressa em número de ordem dos dias do ano.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

O modelo de regressão linear múltipla “Stepwise” para a estimativa da duração do sub-

período EF selecionou apenas as variáveis temperatura e deficiência hídrica como significativas nos

modelos. A variável excesso hídrico não foi significativa. A partir destes resultados procurou-se des-

envolver um modelo de regressão múltipla que explicasse os efeitos lineares e quadráticos das variá-

veis temperatura do ar e deficiência hídrica do solo, na duração do sub-período EF.

As análises de variância da regressão múltipla da duração, em dias, do sub-período EF em

função da temperatura média do ar  e da deficiência hídrica do solo foram significativas ao nível

α = 0,01, para cultivares as Carioca 80 e Rio Tibagi, apresentando as seguintes equações e

coeficiente de regressão:

Para a cultivar Carioca 80:

Num Tmed

Tmed Def

= − +

+ +

188 651 12 357

0 247 0 0652

, ,

, , r2= 0,67 (5)

Para a cultivar Rio Tibagi:

Num Tmed

Tmed Def

= − +

+ +

154 944 9 235

0 178 0 0422

, ,

, , r2= 0,65 (6)

Estes modelos de regressão apresentaram coeficientes de determinação médios, sendo um

pouco superior ao apresentado na literatura. O modelo BEANGRO V2.02 (HOOGENBOOM et al.,

1994) constitui um modelo mecanístico e determinístico que simula a duração dos estádios vegeta-



tivo e reprodutivo através de requerimentos térmicos e fotoperiódicos de cada cultivar. FARIA et al.

(1997b) calibraram este modelo para as cultivares IAPAR 14 e IAPAR 57 apresentando coeficiente

de determinação (r2) da regressão entre o observado e o estimado de 0,52.

A temperatura do ar apresentou efeitos lineares e quadráticos na duração do sub-período EF,

enquanto que a deficiência hídrica apresentou apenas efeito linear. Não houve interação significa-

tiva, ao nível de 5 %, entre a temperatura e a deficiência hídrica. Na Figura 1 observa-se a influência

da temperatura média do ar na duração do sub-período EF observada e a curva da duração do sub-

período EF que ocorreria se não houvesse deficiência hídrica, obtida através de equações de regres-

são (equações 5 e 6) .

Os modelos matemáticos da duração do sub-período EF apresentaram um coeficiente de

determinação de 0,67 para a cultivar Carioca 80 e de 0,65 para a cultivar Rio Tibagi. Entretanto, os

modelos matemáticos da duração do sub-período EF levando somente os efeitos lineares e quadráti-

cos da temperatura apresentaram coeficiente de determinação de 0,61 para a cultivar Carioca 80 e de

0,60 para a cultivar Rio Tibagi, indicando assim, que a temperatura foi a variável que mais explicou a

duração do sub-período EF. Entretanto, há outros fatores, além da temperatura e da deficiência

hídrica, que influenciam a duração dos sub-períodos do feijoeiro, tais como: tipo de solo, adubação,

sistema cultural, época de semeadura e níveis de irrigação (VIEIRA, 1991).



De acordo com as equações 5 e 6 , para cada 15,4 e 23,4mm de deficiência hídrica nas

cultivares Carioca 80 e Rio Tibagi, respectivamente, o sub-período EF aumentou um (1) dia.

Resultados semelhantes foram encontrados por BERGAMASCHI et al. (1988) e ROBINS &

DOMINGO (1956).

A análise de variância da regressão múltipla da duração, em dias, do sub-período EF em

função da data de emergência foi significativa ao nível de 0,01, para as cultivares Carioca 80 e Rio

Tibagi, em Chapecó e em Campos Novos, apresentando as seguintes equações e coeficiente de

regressão:

Para a cultivar Carioca 80, em Chapecó:

Num Emerg Emerg= − +151883 0 640 0 0009 2, , ,

r =  0,42 (7)2

Para a cultivar Rio Tibagi, em Chapecó:

 
Num Emerg Emerg= − +189 853 0 850 0 011 2, , ,

r =  0,62 (8)2

Para a cultivar Carioca 80, em Campos Novos:

Num Emerg Emerg= − +281 301 1 335 0 0019 2, , ,

r =  0,68 (9)2

Equação de regressão para a cultivar Rio Tibagi, em Campos Novos:

 
Num Emerg Emerg= − +234 562 1 069 0 0014 2, , ,

r =  0,59 (10)2

Na Figura 2 observa-se que houve diferença de comportamento das cultivares para os dois

locais. Em Chapecó a cultivar Carioca 80 foi mais precoce do que a cultivar Rio Tibagi para todas as

épocas de emergência. Em Campos Novos, a cultivar Carioca 80 foi tardia no início e no final da

época de emergência. Na parte mediana, isto é, entre 01 de novembro até 23 de fevereiro, a cultivar

Rio Tibagi foi mais tardia. Neste período, a temperatura do ar foi superior a 19,5°C, temperatura na

qual ocorre uma mudança de resposta entre as duas cultivares, com relação a temperatura média do

ar, como pode ser observado na Figura 1.

Em Campos Novos, a duração do sub-período EF foi maior que em Chapecó (Figura 2).

Esta diferença foi maior no início e no final da época de emergência. Este fato pode ser explicado

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



épocas de emergência de novembro a fevereiro esta diferença 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 diferença do número de dias do sub-período, por estarem próximos do ponto

de mínima da parábola (Figura 1). Por outro lado, em Chapecó a deficiência hídrica foi maior neste

período quando comparada com Campos Novos (MASSIGNAM et al., 1998b) e com o aumento da

ocorrência de deficiência hídrica houve aumento no múmero de dias neste sub-período.

Conseqüentemente, a maior deficiência hídrica em Chapecó fez com que aumentasse a duração do

sub-período EF, diminuindo assim, esta diferença nas semeaduras de novembro a fevereiro.

A temperatura-base determinada para o sub-período EF foi de 3°C para a cultivar Carioca 80

e -2°C para a cultivar Rio Tibagi (Figura 3). A Figura 4 apresenta o coeficiente de determinação (r²)



da regressão linear entre a duração do sub-período EF observada e a estimada pelo método da soma

dos graus-dia em função de cada temperatura-base utilizada no cálculo dos graus-dia. O coeficiente

de determinação da regressão 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 não diferiram significativamente ao nível de 5%, para ambas as

cultivares, dentro da faixa de temperatura-base de -7 a 13°C, (o teste de comparação entre os coefi-

cientes de correlação foi aplicado conforme GOMES, 1982). indicando, assim, que a estimativa da

duração do sub-período EF não diferiu quando a temperatura-base, utilizada no cálculo  dos graus-

dia, variou de -7 a 13°C. Os valores de temperaturas-base determinados não coincidiram com a

temperatura-base fisiológica do feijoeiro, sendo meramente uma temperatura-base estatística utili-

zada no modelo de previsão da floração pois segundo KRANZ et al. (1991), a ocorrência de baixas

temperaturas, menores que 12°C, pode inibir de forma significativa o desenvolvimento vegetativo

das plantas e a formação de grãos do feijoeiro. A temperatura-base usada no sistema linear não ne-

cessariamente coincide com a temperatura-base fisiológica, pois a teoria dos graus-dia assume uma

relação linear entre o desenvolvimento relativo e a temperatura do ar (ARNOLD 1959) e que as

temperaturas do ar diurnas e noturnas são de igual importância para o crescimento e

desenvolvimento da planta (BRUNINI, 1980 e ANGELOCCI & VILLA NOVA, 1985).

ANDERSON et al. (1978), GOYNE et al. (1977) e MASSIGNAM & ANGELOCCI (1993)

determinaram temperatura-base negativa para o girassol. Portanto, o método de determinação da

temperatura-base proposto por ARNOLD (1959) e modificado por MASSIGNAM & ANGELOCCI

(1993)  não foi adequado para o sub-período EF do feijoeiro.



Os baixos valores de temperatura-base determinados, provavelmente, sejam devido ao baixo

coeficiente de correlação da regressão entre a duração do sub-período EF e a temperatura do ar.

MASSIGNAM & ANGELOCCI (1993) encontraram temperatura-base negativa para o sub-período

floração à colheita do girassol e este sub-período teve baixo coeficiente de  correlação da regressão

entre a duração do sub-período e a temperatura do ar. O método da determinação da temperatura-

base utiliza-se do modelo dos graus-dia e sendo a temperatura do ar a  variável utilizada neste

modelo. Portanto, a determinação da temperatura-base será mais precisa quando a temperatura do ar

estiver altamente correlacionada com a duração deste sub-período.

Os modelos matemáticos da duração do sub-período EF, considerando os efeitos lineares e

quadráticos da temperatura, apresentaram coeficiente de determinação de 0,61 para a cultivar Cari-

oca 80 e de 0,60 para a cultivar Rio Tibagi, sendo estes valores muito próximos aos coeficientes de

determinação da regressão linear entre a duração do sub-período 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 próximos entre os coeficientes de determinação da

regressão linear entre a duração do sub-período EF observada e a estimada pelo método dos graus-

dia e os da regressão entre a duração do sub-período EF considerando os efeitos lineares e

quadráticos da temperatura, para girassol. Segundo MASSIGNAM (1987), a previsão de ocorrência

da duração de um sub-período fenológico através dos graus-dia é mais precisa quando o efeito

linear da temperatura estiver altamente correlacionado com a duração deste período.



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 variação da soma dos graus-dia e dos dias do calendário, respectivamente. Estes

dados demonstram que a utilização do modelo da soma dos graus-dia para a estimativa da duração

do sub-período EF foi melhor que a utilização dos dias do calendário. Em experimentos de época de

semeadura com o feijoeiro Navy na Inglaterra, SCARISBRIC et al. (1976) observaram que o mé-

todo dos graus-dia é o mais seguro para a estimativa da data de floração do que os dias de calendá-

rio. Segundo os autores, a estimativa melhora se o período começar com a data de emergência do

que com a data de semeadura.

A Figura 5 apresenta a influência da temperatura média do ar na duração do sub-período FM

do feijoeiro, para a cultivar Carioca 80 e para a cultivar Rio Tibagi em Chapecó e em Campos No-

vos, SC.  Observa-se que a temperatura do ar teve uma pequena influência na duração do sub-

período FM de ambas as cultivares. O modelo de regressão linear múltipla “Stepwise” para a

estimativa da duração do sub-período FM não selecionou nenhuma das variáveis estudadas

(temperatura média do ar, deficiência hídrica e excesso hídrico do solo) como significativa nos

modelos, a nível de 5%.



Na Figura 6 é possível verificar que dentro da faixa de temperatura-base pré escolhida (-17 a

13°C) não foi possível a determinação da temperatura-base pois ela provavelmente estaria dentro de

uma faixa menor que -17°C. Portanto, o método de determinação da temperatura-base proposto por

ARNOLD (1959) e modificado por MASSIGNAM & ANGELOCCI (1993)  não foi adequado para

o sub-período FM do feijoeiro. Por outro lado, o resultado obtido pelo modelo de regressão  entre a

duração do sub-período FM e a temperatura média  do ar, deficiência e excesso hídrico não foram

significativos, ao nível de 5%. Aliando estes dois fatos, a utilização dos graus-dia não é

recomendada para a previsão do sub-período FM para ambas as cultivares do feijoeiro, indicando,

assim, que outras variáveis não estudadas tiveram grande influencia na duração deste sub-período.

Resultados semelhantes, com a cultura do girassol, foram obtidos por MASSIGNAM &

ANGELOCCI (1993).

CONCLUSÕES

Os resultados obtidos permitem concluir que:



1.  A temperatura é a variável que mais explica a duração do sub-período emergência-floração.

2.  A ocorrência de deficiência hídrica no sub-período emergência-floração faz com que este sub-

período aumente sua duração.

3.  O uso de graus-dia é mais preciso do que o calendário diário para a previsão do sub-período

emergência-floração das cultivares do feijoeiro.

4.  Temperatura média do ar, deficiência hídrica e excesso hídrico do solo não são significativos nos

modelos de regressão linear múltipla para a estimativa da duração do sub-período floração-

maturação fisiológica.

5.  A utilização dos graus-dia não é recomendada para a previsão do sub-período floração-matura-

ção fisiológica para as cultivares do feijoeiro Carioca 80 e Rio Tibagi.
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