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RESUMO

Foram determinados valores de temperatura-base e de graus-dia exigidos para que os subperíodos

fenológicos e o ciclo de desenvolvimento de três cultivares de girassol sejam completados. Os valores de

temperatura-base foram calculados através dos métodos da menor variabilidade do coeficiente de variação, da

menor variabilidade, da menor variabilidade modificado, da regressão e da interseção. Enquanto os quatro primeiros

métodos conduziram à estimativas de temperatura-base comparáveis entre si, o quinto levou a valores bem distintos.

Os cálculos incluíram fatores de correção para levar em conta os efeitos da não-linearidade na relação entre

desenvolvimento relativo e temperatura do ar sobre os valores de graus-dia, bem como dos efeitos da ocorrência de

deficiências e/ou excedentes hídricos no solo sobre a duração dos subperíodos, fatores esses que se mostraram

válidos nos cálculos de temperatura-base e das exigências de graus-dia para o subperíodo emergência-floração.
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SUMMARY

Base-temperature and degree-day values required to complete the phenological phases and the total
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development cycle of three sunflower cultivars were determined. Base-temperature values were estimated by the

methods: least variation coefficient; least standard deviation; a modified least standard deviation method; regression

coefficient and x-intercept. The comparison of these methods indicated that the last one lead to different estimatives

in relation to the other methods, which showed comparable values. Calculations included correction factors to take

into account the effects of the non-linear relative development-air temperature relationship on the degree-day values

and those of soil water deficits and/or surplus on the duration of phenological phases. It was concluded on the validity

of the use of these correction factors to calculate base-temperatures and degree-days requirements in the

emergence-flowering phase.
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INTRODUÇÃO

O conceito de graus-dia, usado na estimativa da duração do subperíodo e do ciclo de desenvolvimento de

vegetais e insetos, tem sido bastante aplicado na agricultura e baseia-se no fato de que os seres poiquilotermos

mantém uma relação entre seu desenvolvimento e a quantidade de energia do ambiente, representada pelo somatório

de temperatura acima de um limiar (temperatura-base).

O somatório térmico total para que um subperíodo ou o ciclo se complete é assumido como constante e

independente do local ou época de semeadura. Entretanto, DAUBENMIRE (1947) ressalta que o somatório de

graus-dia exigido para que um dado processo de desenvolvimento biológico ocorra, somente é constante se há uma

linearidade entre o desenvolvimento relativo e a temperatura do ar. Além disso, a teoria de graus-dia assume que as

temperaturas noturnas e diurnas são igualmente efetivas em promover o desenvolvimento e que a influência de outros

fatores do ambiente tais como o fotoperíodo e a umidade do solo é desprezível (BRUNINI, 1980).

Além de nem sempre essas aproximações serem consideradas nos estudos envolvendo esse índice

biometeorológico, causando dificuldades na generalização dos resultados, elas tem sido causa de opiniões

divergentes na literatura. WANG (1960), por exemplo, critica a validade biológica da teoria de graus-dia.

GILMORE & ROGERS (1958) consideram haver uma relação linear entre o desenvolvimento relativo e a

temperatura, mas BROWN (1960) observou relações curvilineares entre os dois parâmetros para cultivares de soja.

DAMARIO et al (1976) sugerem que a ação da temperatura sobre o crescimento vegetal manifesta-se como uma

expressão parabólica. Quanto à influência de outros fatores do ambiente que podem afetar o desenvolvimento,

Brown & Chapman, citados por ANDERSON et al (1978), verificaram que o fotoperíodo e o déficit hídrico no solo



modificam a resposta do girassol à temperatura.

MASSIGNAM & ANGELOCCI (1993) verificaram que a duração do subperíodo emergência-floração

de três cultivares de girassol esteve correlacionada em maior grau com a temperatura do ar e, em menor grau, com a

relação entre a razão entre evapotranspiração real e a potencial (ETR/ETP) e com a deficiência hídrica no solo. Já o

fotoperíodo e o excesso de água somente tiveram efeito significativo na duração do subperíodo emergência-floração

na cultivar Cargill 33. Além disso, não foi verificada a relação linear entre o desenvolvimento relativo e temperatura

do ar.

Outro aspecto complicador no uso de graus-dia refere-se à determinação da temperatura-base. Segundo

ARNOLD (1959), a temperatura base pode ser determinada com os métodos do coeficiente de variação, do menor

desvio-padrão, da regressão e da intersecção da abscissa. Alguns valores de temperatura-base para girassol

encontrados na literatura ilustram o aspecto complicador da determinação de temperatura-base. ROBINSON et al

(1967) obtiveram uma temperatura-base de 7,2°C para os subperíodos semeadura-emergência, emergência-

floração e semeadura-floração do girassol. GOYNE et al (1977) encontraram valores de -1,6; -1,3 e 1,4°C para o

híbrido Sunflora 68-2, e -5,9; -4,9 e 5,3°C para Hissun 30, respectivamente pelos métodos da intersecção da

abscissa, da menor variabilidade do coeficiente de variação e da regressão. Apesar das diferenças varietais que

estão na origem das discrepâncias de valores, a variação destes dentro de cada híbrido e a existência de valores

negativos, sem significado biológico, indicam que cada método introduz diferentes magnitudes de erro na estimativa

da temperatura-base, exigindo cautela no seu emprego.

O presente trabalho objetivou estimar a temperatura-base e a exigência em graus-dia para os subperíodos

emergência-floração, floração-colheita e emergência-colheita de três cultivares de girassol e a minimização dos erros

na estimativa dos graus-dia decorrente do desvio da linearidade da relação entre o desenvolvimento relativo e a

temperatura do ar e dos efeitos da disponibilidade hídrica na variação da duração dos subperíodos.

MATERIAL E MÉTODOS

O trabalho foi realizado com base em observações fenológicas de genótipos do Ensaio Nacional de

Cultivares de Girassol realizado pela Empresa Catarinense de Pesquisa Agropecuária (EMPASC) em Campos

Novos e Chapecó, pelo Centro Nacional de Pesquisa de Soja (CNPSo) da Empresa Brasileira de Pesquisa

Agropecuária (EMBRAPA) em Londrina e pelo Instituto Agronômico do Estado de São Paulo (IAC) em

Campinas. Detalhes de tipos de solo e de clima dos locais, bem como sobre critérios de observações fenológicas

são encontrados em MASSIGNAM e ANGELOCCI (1993). No presente trabalho foram utilizadas as cultivares

Cargill 33, IAC Anhandy e Issanka.

O total de graus-dia (GD) necessários para completar os subperíodos emergência-floração (EF), floração-



colheita (FC) e emergência-colheita (EC), foi calculado a partir da temperatura máxima e mínima conforme proposto

por VILLA NOVA et al (1972).

Foram calculados também os graus-dias corrigidos (GDC) com as seguintes expressões:

(2)  . . . . FH . FT = FTH 

 

 (1) . . . . FTH . GD = GDC  

onde:  FTH = fator de correção dos GD para temperatura (FT) e para disponibilidade hídrica (FH).

O fator de correção para a disponibilidade hídrica (FH) foi obtido com a seguinte expressão:

(3). . . . 
N

NH
 = FH

onde: NH = duração do subperíodo que ocorreria se não houvesse deficiência ou excesso hídrico no solo

no período;

N = duração estimada do subperíodo através de regressão múltipla.

Os valores de N e NH, para cada cultivar, foram calculados a partir das equações (4) (MASSIGNAM,

1987), (5) e (6) (MASSIGNAM e ANGELOCCI, 1993), sendo que no cálculo de NH para uma determinada

temperatura (TMED) adotou-se a relação ETR/ETP igual a 1, deficiência (DEF) e excesso (EXC) hídricos no solo

iguais a zero como condições ótimas de disponibilidade hídrica.

Cargil 33   NUM = 303,07 - 25,23TMED + 0,51TMED2 + 0,03EXC + 0,34DEF + 61,17ETR/ETP (4)

IAC Anhandy NUM = 269,05 - 25,79TMED + 0,53TMED2 + 102,50ETR/ETP + 0,38DEF (5)

Issanka     NUM = 387,11 - 36,50TMED + 0,82TMED2 + 70,50ETR/ETP + 0,28DEF (6)

onde: TMED, ETR e ETP são, respectivamente, os valores médios de temperatura do ar,

evapotranspiração real e evapotranspiração potencial do subperíodo; DEF e EXC são, respectivamente, os totais

por subperíodo das deficiências e excessos hídricos no solo.

O fator de correção para temperatura (FT) foi calculado através da relação NT/NH, sendo NT a duração

do subperíodo, em dias, que ocorreria se houvesse uma relação linear do desenvolvimento relativo com a

temperatura. Portanto:



(7). . . . 
NH

NT
 = FT

ou

(8). . . . 
DRT

DRH
 = FT

onde:

(9) . . . 
NH

100
 = DRH    e    

NT

100
 = DRT

DRT = desenvolvimento relativo que ocorreria se houvesse uma relação linear desse parâmetro com a

temperatura;

DRH = desenvolvimento relativo que ocorreria se não houvesse excesso ou deficiência hídrica no período.

O DRT foi estimado para cada cultivar através das seguintes equações:

Cargil 33    DRT = -0,8438 + 0,1207TMED (10)

IAC Anhandy  DRT = -0,6624 + 0,1073TMED (11)

Issanka      DRT = -1,2391 + 0,1521TMED (12)

As equações de reta foram obtidas utilizando-se a gama de valores de temperatura do ar na qual houve

uma relação linear com o DRH.

A temperatura base para os subperíodos emergência-floração (EF), floração-colheita (FC) e emergência-

floração (EF) foi determinada pelos métodos da menor variabilidade do coeficiente de variação (GOYNE et al,

1977), da menor variabilidade (BURIOL et al, 1978), da regressão (GOYNE et al, 1977);ANDERSON et al,

1978), da intersecção da abscissa (GOYNE et al, 1977);ANDERSON et al, 1978) e o da menor variabilidade

modificado (SDM). Neste método, proposto no presente estudo, considerou-se como valor representativo da

temperatura-base aquele que, dentro da faixa de valores pré-escolhidos, originou o menor desvio-padrão dos graus-

dia, em dias (sdm), para a série de épocas de semeadura, de acordo com a expressão:

(13). . . . 
A

sdd
 = sdm

onde: A = acumulação diária dos graus-dia, calculada pela seguine expressão:



(14). . . . 
NUMM

GDM
 = A

Substituindo a expressão (13) na expressão (14), obtém-se:

(15). . . . 
GDM

sdd.NUMM
 = sdm

onde: NUMM = duração média do subperíodo.

GDM = graus-dia médios para cada tempertura-base pré-escolhida.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A Tabela 1 apresenta os valores da duração observada do subperíodo em dias (NUM); da que ocorreria

se houvesse uma relação linear entre o desenvolvimento relativo e a temperatura (NT); da estimada que ocorreria se

não houvesse excesso ou deficiência hídrica no período (NH); do fator de correção dos graus-dia para temperatura

(FT); do fator de correção dos graus-dia para disponibilidade hídrica (FH) e do fator de correção dos graus-dia

para temperatura e disponibilidade hídrica (FTH) do subperíodo emergência-floração, para as três cultivares.



Verifica-se que o fator de correção (FT) para a linearidade entre desenvolvimento relativo e temperatura

apresenta valores iguais ou muito próximos a 1,00 em todas as épocas de semeadura para as cultivares Cargill 33 e



IAC Anhandy, de modo que fica evidente não ter havido, para ambas, desvios acentuados nessa resposta linear, não

exigindo grandes correções para esse fator.

Por outro lado, para a cultivar Cargill 33 o fator de correção para a disponibilidade hídrica (FH) apresenta

valores entre 0,77 e 0,94, enquanto para a IAC Anhandy varia entre 0,84 e 1,07, mostrando que essa correção se

torna importante no cálculo de graus-dia. Comparando as duas cultivares, os modelos usados previam um efeito, e,

consequentemente, uma correção maior para a Cargill 33, pois para a cultivar IAC Anhandy os valores de FH

estiveram próximos de 1,00.  Isso faz com que as diferenças entre a duração observada do subperíodo e a que

teoricamente ocorreria se não houvesse problema de disponibilidade hídrica, sejam grandes na maior parte das

épocas de semeadura na cultivar Cargill 33 (em 55% dos casos, um aumento entre 5 a 10 dias e em 28% entre 11 e

15 dias na duração do subperíodo), chegando-se a um caso extremo de 25 dias para a semeadura de 08.08.85 para

Campos Novos.

Para a cultivar Issanka ocorreu algo no sentido contrário, pois os valores de FH são sempre próximos de

1,00, enquanto que os de FT, embora não se afastem consideralmente de 1,00 na maioria das épocas de

semeadura, apresentaram em três épocas, 28.11.83 e 26.02.85 para Campinas e 13.01.84 para Chapecó, valores

que refletem desvio da linearidade entre desenvolvimento relativo e temperatura, pelo fato de a temperatura do ar ter

ultrapassado nos períodos correspondentes o valor em que se obtém o máximo DR.

Ressalte-se o fato de que os valores de NT não refletem necessariamente a duração esperada daquele

subperíodo nos casos em que FT desvia-se do valor unitário, mas são apenas decorrentes da correção feita para

que se respeite o conceito original de graus-dia nas diferentes épocas e locais de semeadura. A resposta real do

desenvolvimento à temperatura do ar foi primordialmente de forma quadrática para esse subperíodo (MASSIG-

NAM & ANGELOCCI, 1993). Por outro lado, o valor de NH estima o valor teórico da duração do subperíodo no

caso de não haver problemas de disponibilidade hídrica, ainda que seu uso carregue os erros introduzidos na

estimativa pelo modelo de regressão entre a duração do subperíodo e os fatores do ambiente estudado, além

daqueles originados pela adoção da hipótese de que a disponibilidade hídrica ideal somente ocorre quando

ETR/ETP é igual a 1,00 e quando DEF e EXC são nulos.

A Tabela 2 mostra os valores de temperatura-base (TB) estimados pelos diferentes métodos para as três

cultivares. Para o subperíodo emergência-floração, o uso de graus-dia corrigidos na estimativa pelos métodos de

menor variabilidade e de regressão originou valores superiores de TB nas cultivares Cargill 33 e Issanka e inferior na

cultivar IAC Anhandy, quando comparados com os valores originários de graus-dia sem correção. A diferença entre

a temperatura-base obtida através dos graus-dia com e sem correção foi de 1°C para a cultivar Cargill 33 e IAC

Anhandy, enquanto para Issanka a diferença foi de 4 a 5°C para o método de menor variabilidade e de 6°C para o

de regressão. A maior diferença na Issanka deve-se provavelmente ao maior desvio da linearidade da relação entre



DRH e temperatura, com o fator FT para a cultivar variando entre 0,79 e 1,00.

Em geral houve concordância entre os valores obtidos dentro do grupo de métodos de menor variabilidade

para cada cultivar e subperíodo fenológico, o que é esperado por se tratarem de métodos com base teórica comum.

Assim, por exemplo, a concordância total nos valores de TB para as três cultivares em cada subperíodo decorre do

fato de que guardam entre si a relação sd/cv = NUMM/100. Houve uma concordância geral também, dos valores

obtidos pelo método da regressão e os obtidos pelos de menor variabilidade, mas aqueles obtidos pelo método de

intersecção da abscissa diferiram dos outros métodos.



Para o subperíodo emergência-floração, os valores de TB estimados a partir de graus-dia corrigidos

variam de 8 a 10°C. Para o subperíodo floração-colheita e para o subperíodo emergência-colheita há diferenças nos

valores de TB para as cultivares, apresentando valores negativos para a Cargill 33 e a IAC Anhandy. Essas

diferenças e os valores negativos provavelmente sejam decorrentes do fato de a duração do subperíodo floração-

colheita ter apresentado baixa correlação com a temperatura do ar (MASSIGNAM & ANGELOCCI, 1993).

ANDERSON et al (1978) e GOYNE et al (1977) também encontraram temperaturas-base negativas para o

girassol. Segundo ARNOLD (1959) a temperatura-base usada no sistema linear não coincide necessariamente com

a temperatura-base fisiológica e GOYNE et al (1977) afirmam que temperaturas-base negativas determinadas por

métodos estatisticos podem não ter significado fisiológico, pois o girassol é susceptível à geada depois do estágio de

6 a 8 folhas, sendo que temperaturas inferiores a -2,0°C podem destruir as plantas (ROBINSON, 1978).

A Tabela 3 mostra os valores de total de graus-dia exigidos para cada cultivar e subperíodo, calculados

pelo uso da temperatura-base obtida pelo método de menor variabilidade (CV) e de menor variabilidade modificado

(SDM). No sentido de obter valores de graus-dia de acordo com as condições impostas pelo conceito desse índice

biometeorológico, os valores foram corrigidos pelo fator FTH.

Assim, os valores apresentados são os estimados para a ocorrência do subperíodo desde que não hajam

problemas de disponibilidade hídrica e desde que a temperatura média do subperíodo não ultrapasse 19,5°C para a

Issanka, 21,1°C para Cargill 33 e 21,3°C para IAC Anhandy. Se não atendidas essas exigências, a estimativa de

duração desse subperíodo deve ser feita a partir de graus-dia corrigidos ou diretamente a partir das equações de

regressão múltipla associando a duração do subperíodo à temperatura do ar e à parâmetros do balanço hídrico no

solo.

Para o subperíodo floração-colheita não foram usados graus-dia corrigidos, por não se ter encontrado

correlação entre a duração do subperíodo e os parâmetros do balanço hídrico. Ressalte-se que no subperíodo

floração-colheita houve baixa correlação entre a sua duração e temperatura do ar, o que torna desaconselhável o

uso de graus-dia e o que pode, também, explicar o maior desvio padrão dos valores de graus-dia obtidos nesse

subperíodo em comparação aos da emergência-floração.





CONCLUSÕES

1. Nas cultivares Cargill 33 e IAC Anhandy existe necessidade de correção do efeito da disponibilidade

hídrica no solo na estimativa da temperatura-base, dos graus-dia e da duração do subperíodo emergência-floração.

2. Na cultivar Issanka existe necessidade de correção do desvio da linearidade entre desenvolvimento

relativo e temperatura do ar acima de 19,5°C na estimativa da temperatura-base, dos graus-dia e na duração do

subperíodo emergência-floração.

3. Os valores de temperatura-base determinados pelos métodos de menor variabilidade, da menor

variabilidade segundo Arnold, da menor variabilidade modificado e da regressão não diferiram entre si.

4.  A estimativa do subperíodo floração-colheita nas três cultivares através de graus-dia não se mostrou

adequada devido à baixa correlação entre a duração desse subperíodo com a temperatura do ar.
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