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DETERMINACAO DA TEMPERATURA-BASE E DE GRAUS-DIA NA ESTIMATIVA DA
DURACAO DOS SUBPERIODOS DE DESENVOLVIMENTO DE TRES CULTIVARES DE
GIRASSOL.

DETERMINATION OF BASE-TEMPERATURE AND DEGREE-DAYSFOR ESTIMATING
PHENOLOGICAL PHASE DURATION OF THREE CULTIVARS OF SUNFLOWER.

Angelo Mendes Massignam' e L uiz Roberto Angelocci
RESUMO

Foram determinados vaores de temperaturarbase e de graus-dia exigidos para que os subperiodos
fenolégicos e o0 cido de desenvolvimento de trés cultivares de girassol sgam completados. Os vaores de
temperatura-base foram calculados através dos métodos da menor variabilidade do coeficiente de variacdo, da
menor variabilidade, da menor variabilidade modificado, da regressdo e da intersecdo. Enquanto os quatro primeiros
métodos conduziram a estimativas detemperatura-base comparavels entre s, 0 quinto levou a vaores bem distintos.
Os cdculos incluiram fatores de correcdo para levar em conta os efeitos da néo-linearidade na relacdo entre
desenvolvimento relativo e temperatura do ar sobre os valores de graus-dia, bem como dos efeitos da ocorréncia de
deficiéncias e/ou excedentes hidricos no solo sobre a duracéo dos subperiodos, fatores que se mostraram

vdidos nos caculos de temperatura-base e das exigéncias de graus-dia para o subperiodo emergéncia-floracéo.
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SUMMARY
Base-temperature and degree-day vaues required to complete the phenologica phases and the tota
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development cycle of three sunflower cultivars were determined. Base-temperature vaues were estimated by the
methods. least variaion coefficient; least standard deviation; a modified least standard deviaion method; regresson
coefficient and x-intercept. The comparison of these methods indicated that the last one lead to different estimatives
in relaion to the other methods, which showed comparable vaues. Cdculations included correction factors to take
into account the effects of the non-linear relative development-air temperature reaionship on the degree-day vaues
and those of soil water deficits and/or surplus on the duration of phenologica phases. It was concluded on the vaidity
of the use of these correction factors to cdculate base-temperatures and degree-days requirements in the
emergence-flowering phase.

K ey words. base-temperature; degree-day; sunflowers.

INTRODUCAO

O conceito de graus-dia, usado na estimativa da duracéo do subperiodo e do ciclo de desenvolvimento de
vegetas e insetos, tem sdo bastante gplicado na agricultura e basaia-se no fato de que os seres poiquilotermos
mantém uma relacdo entre seu desenvolvimento e a quantidade de energia do ambiente, representada pelo somatorio
de temperatura acima de um limiar (temperatura-base).

O somatorio térmico total para que um subperiodo ou o ciclo se complete € assumido como constante e
independente do local ou época de semeadura. Entretanto, DAUBENMIRE (1947) ressdta que 0 somatério de
graus-dia exigido para que um dado processo de desenvolvimento biolgico ocorra, somente € congtante se ha uma
linearidade entre o desenvolvimento relativo e atemperatura do ar. Além disso, a teoria de graus-dia assume que as
temperaturas noturnas e diurnas so igud mente efetivas em promover o desenvolvimento e que ainfluéncia de outros
fatores do ambiente tais como o fotoperiodo e a umidade do solo € desprezivel (BRUNINI, 1980).

Além de nem sempre gproximages serem consideradas nos estudos envolvendo esse indice
biometeoroldgico, causando dificuldades na generdizacdo dos resultados, das tem sido causa de opinides
divergentes na literatura. WANG (1960), por exemplo, critica a vaidade biolGgica da teoria de graus-dia
GILMORE & ROGERS (1958) consderam haver uma relacéo linear entre o desenvolvimento rdativo e a
temperatura, mas BROWN (1960) observou relagdes curvilineares entre os dois parametros para cultivares de soja
DAMARIO et d (1976) sugerem que a acdo da temperatura sobre o crescimento vegetd manifesta-se como uma
expressio parabdlica. Quanto a influéncia de outros fatores do ambiente que podem afetar 0 desenvolvimento,
Brown & Chapman, citados por ANDERSON et d (1978), verificaram que o fotoperiodo e o déficit hidrico no solo



modificam a resposta do girassol atemperatura.

MASSIGNAM & ANGELOCCI (1993) verificaram que a duragéo do subperiodo emergéncia-floracéo
de trés cultivares de girassol esteve correlacionada em maior grau com atemperatura do ar e, em menor grau, com a
relacdo entre arazéo entre evapotranspiracdo red e a potencia (ETR/ETP) e com a deficiéncia hidrica no solo. JAo
fotoperiodo e 0 excesso de &gua somente tiveram efeito significativo na duracdo do subperiodo emergéncia-floracéo
nacultivar Cargill 33. Além disso, néo foi verificada a relacéo linear entre 0 desenvolvimento relativo e temperatura
doar.

Outro aspecto complicador no uso de graus-dia refere-se a determinac@o datemperatura-base. Segundo
ARNOLD (1959), atemperatura base pode ser determinada com os métodos do coeficiente de variacdo, do menor
desvio-padréo, da regressdo e da intersecgdo da abscissa. Alguns valores de temperatura-base para girassol
encontrados na literatura ilustram o aspecto complicador da determinacéo de temperatura-base. ROBINSON et d
(1967) obtiveram uma temperatura-base de 7,2°C para os subperiodos semeadura-emergéncia, emergéncia-
floracdo e semeadura-floracdo do girassol. GOYNE et a (1977) encontraram valores de -1,6; -1,3 e 1,4°C para o
hibrido Sunflora 68-2, e -5,9; -4,9 e 5,3°C para Hissun 30, respectivamente pelos méodos da interseccéo da
abscissa, da menor variabilidade do coeficiente de variacéo e da regressdo. Apesar das diferencas varietais que
estdo na origem das discrepancias de vaores, a variacdo destes dentro de cada hibrido e a existéncia de vaores
negativos, sem sgnificado biolégico, indicam que cada método introduz diferentes magnitudes de erro na estimativa
da temperatura-base, exigindo cautelano seu emprego.

O presente trabalho objetivou estimar atemperatura-base e a exigéncia em graus-dia para os subperiodos
emergéncia-floracdo, floracdo-colheita e emergéncia-col heita de trés cultivares de girassol e aminimizacdo dos erros
na esimativa dos graus-dia decorrente do desvio da linearidade da relacdo entre o desenvolvimento relativo e a
temperatura do ar e dos efeitos da disponibilidade hidrica na variacdo da duracdo dos subperiodos.

MATERIAL E METODOS

O trabaho foi redizado com base em observagdes fenoldgicas de gendtipos do Ensaio Naciona de
Cultivares de Girassol readlizado pela Empresa Catarinense de Pesguisa Agropecuaria (EMPASC) em Campos
Novos e Chapeco, pelo Centro Nacional de Pesguisa de Soja (CNPSo) da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaia (EMBRAPA) em Londrina e peo Ingituto Agrondmico do Estado de S&o Paulo (IAC) em
Campinas. Detalhes de tipos de solo e de clima dos locals, bem como sobre critérios de observagtes fenoldgicas
s80 encontrados em MASSIGNAM e ANGELOCCI (1993). No presente trabaho foram utilizadas as cultivares
Cagill 33, IAC Anhandy e Issanka.

O total de graus-dia (GD) necessarios para completar os subperiodos emergéncia-floracdo (EF), floragéo-



colheita (FC) e emergéncia-colheita (EC), foi calculado a partir da temperatura méaxima e minima conforme proposto
por VILLA NOVA et al (1972).
Foram cal culados também os graus-dias corrigidos (GDC) com as seguintes expressies.
GDC=GD.FTH ....(2)

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

onde: FTH =fator de corregdo dos GD paratemperatura (FT) e para disponibilidade hidrica (FH).
O fator de correcéo para a disponibilidade hidrica (FH) foi obtido com a seguinte expresséo:

NH
FH=—...(3
N

onde: NH = duracéo do subperiodo que ocorreria se ndo houvesse deficiéncia ou excesso hidrico no solo
no periodo;

N = duracdo estimada do subperiodo através de regresso mltipla.

Os vaores de N e NH, para cada cultivar, foram calculados a partir das equactes (4) (MASSIGNAM,
1987), (5) e (6) (MASSIGNAM e ANGELOCCI, 1993), sendo que no clculo de NH para uma determinada
temperatura (TMED) adotou-se arelacdo ETR/ETP igud a 1, deficiéncia (DEF) e excesso (EXC) hidricos no solo

iguais a zero como condicdes étimas de disponibilidade hidrica.

Cargil 33 NUM =303,07 - 25,23TMED + 0,51TMED? + 0,03EXC + 0,34DEF + 61,17ETR/ETP (4
IAC Anhandy NUM = 269,05 - 25,79TMED + 0,53TMED? + 102,50ETR/ETP + 0,38DEF (5)
Issanka NUM =387,11- 36,50TMED + 0,82TMED? + 70,50ETR/ETP + 0,28DEF (6)

onde TMED, ETR e ETP sfo, respectivamente, os valores médios de temperatura do ar,
evapotranspiracao rea e evapotranspiracdo potencia do subperiodo; DEF e EXC s8o, respectivamente, os totais
por subperiodo das deficiéncias e excessos hidricos no solo.

O fator de correcdo paratemperatura (FT) foi calculado através dardacdo NT/NH, sendo NT a duragcéo
do subperiodo, em dias, que ocorreria s houvesse uma relacéo linear do desenvolvimento relativo com a

temperatura. Portanto:



NT

FT=——....
N (7)
ou
rr=P g
DRT
onde:
prr =190 ¢ DRH:@...(g)
NT NH

DRT = desenvolvimento relativo que ocorreria se houvesse uma relacéo linear desse parametro com a
temperatura;
DRH = desenvolvimento relativo que ocorreria se ndo houvesse excesso ou deficiéncia hidrica no periodo.

O DRT foi estimado para cada cultivar através das seguintes equacies.

Cargil 33 DRT =-0,8438 + 0,1207TMED (10)
IAC Anhandy DRT = -0,6624 + 0,1073TMED (11)
Issanka  DRT =-1,2391 + 0,1521TMED (12)

As equacdes de reta foram obtidas utilizando-se a gama de valores de temperatura do ar na qua houve
uma reacéo linear com o DRH.

A temperatura base para os subperiodos emergéncia-floracéo (EF), floracéo-colheita (FC) e emergéncia
floracdo (EF) foi determinada pelos métodos da menor variabilidade do coeficiente de variacéo (GOYNE et 4d,
1977), da menor variabilidade (BURIOL et &, 1978), da regressdo (GOYNE et al, 1977);ANDERSON ¢t d,
1978), da interseccdo da abscissa (GOYNE et a, 1977);ANDERSON et d, 1978) e o da menor variabilidade
modificado (SDM). Neste método, proposto no presente estudo, considerou-se como vaor representativo da
temperatura-base aquele que, dentro da faixa de valores pré-escolhidos, originou o menor desvio-padrdo dos graus-
dia, em dias (sdm), para a s&rie de épocas de semeadura, de acordo com a expressao:

sm=39 13
A

onde: A = acumulacéo diria dos graus-dia, cal culada pela seguine expressao:



_ GDM
NUMM

.(14)

Substituindo a expressdo (13) na expresséo (14), obtém-se;

_ Sdd.NUMM
GDM

sdm ...(15)

onde: NUMM = duracdo média do subperiodo.

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

RESULTADOSE DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os valores da duracdo observada do subperiodo em dias (NUM); da que ocorreria
se houvesse umarelacéo linear entre o desenvolvimento relativo e atemperatura (NT); da estimada que ocorreria se
ndo houvesse excesso ou deficiéncia hidrica no periodo (NH); do fator de correcéo dos graus-dia para temperatura
(FT); do fator de correcéo dos graus-dia para disponibilidade hidrica (FH) e do fator de correcdo dos graus-dia
paratemperatura e disponibilidade hidrica (FTH) do subperiodo emergéncia-floracdo, para astrés cultivares.



Tabela 1. Namerc observado (NUM), nimerc corrigido considerandc a nio ocorréncia de
deficigéncia hidrica ou excedente hidrico (NH), nimero corrigido se houvesse uma
relagdo linear entre desenvolvimento relativo e tepperatura do ar (NT), fatorez de
correcdn de graus-dia para disponibilidade hidrica (FH), temperatura (FT) e
temperatura-disponibilidade hidrica (FTH] nas trés cultivares de girassol.
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Veificase que o fator de corregéo (FT) para a linearidade entre desenvolvimento relativo e temperatura

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



IAC Anhandy, de modo que fica evidente ndo ter havido, para ambas, desvios acentuados nessa respodta linear, ndo
exigindo grandes corregOes para esse fator.

Por outro lado, paraa cultivar Cargill 33 o fator de correcéo para a disponibilidade hidrica (FH) apresenta
valores entre 0,77 e 0,94, enquanto paraalAC Anhandy varia entre 0,84 e 1,07, mostrando que correcéo e
tornaimportante no cdculo de graus-dia. Comparando as duas cultivares, os modelos usados previam um efeito, e,
consequentemente, uma corregdo maior para a Cargill 33, pois para a cultivar IAC Anhandy os vaores de FH
estiveram proximos de 1,00. I1sso faz com que as diferencas entre a duracdo observada do subperiodo e a que
teoricamente ocorreria se ndo houvesse problema de disponibilidade hidrica, sgjam grandes na maior parte das
épocas de semeadura na cultivar Cargill 33 (em 55% dos casos, um aumento entre 5 a 10 diaseem 28% entre 11 e
15 dias na duracdo do subperiodo), chegando-se a um caso extremo de 25 dias para a semeadura de 08.08.85 para
Campos Novos.

Para a cultivar 1ssanka ocorreu algo no sentido contrario, pois os vaores de FH sdo sempre proximos de
1,00, enquanto que os de FT, embora ndo se afastem consderdmente de 1,00 na maioria das épocas de
semeadura, apresentaram em trés épocas, 28.11.83 e 26.02.85 para Campinas e 13.01.84 para Chapeco, valores
gue refletem desvio dalinearidade entre desenvolvimento relativo e temperatura, pelo fato de atemperatura do ar ter
ultrapassado nos periodos correspondentes o valor em que se obtém o0 maximo DR.

Ressdlte-se o fato de que os valores de NT nédo refletem necessariamente a duracéo esperada daquele
subperiodo nos casos em que FT desvia-se do vaor unit&io, mas so apenas decorrentes da corregdo feita para
que se respeite o conceito origind de graus-dia nas diferentes épocas e locais de semeadura. A resposta real do
desenvolvimento a temperatura do ar foi primordialmente de forma quadrética para esse subperiodo (MASSIG-
NAM & ANGELOCCI, 1993). Por outro lado, o valor de NH estima o valor tedrico da duragdo do subperiodo no
caso de ndo haver problemas de disponibilidade hidrica, ainda que seu uso carregue os erros introduzidos na
estimativa pdo modelo de regressdo entre a duracdo do subperiodo e os fatores do ambiente estudado, além
daqueles originados pela adogdo da hipotese de que a disponibilidade hidrica ided somente ocorre quando
ETR/ETP éigud a1,00 e quando DEF e EXC sdo nulos.

A Tabela 2 mostra os vaores de temperatura-base (TB) estimados pelos diferentes métodos para as trés
cultivares. Para 0 subperiodo emergéncia-floracdo, o uso de graus-dia corrigidos na estimativa pelos métodos de
menor variabilidade e de regressdo originou valores superiores de TB nas cultivares Cargill 33 e Issanka e inferior na
cultivar IAC Anhandy, quando comparados com os vaores origin&rios de graus-dia sem correcdo. A diferenca entre
a temperatura-base obtida através dos graus-dia com e sem correcéo foi de 1°C para a cultivar Cargill 33 e IAC
Anhandy, enquanto para lssanka a diferencafoi de 4 a5°C para 0 método de menor variabilidade e de 6°C para o

de regressdo. A maior diferenca na lssanka deve-se provavelmente a0 maior desvio da linearidade da relaco entre



DRH e temperatura, com o fator FT paraacultivar variando entre 0,79 e 1,00.

Tabela 2. Valores de temperatura-base
{°C) de trés subpericdos de desen-
volvimento de tr8s cultivares de
girassol chtidos por cinco métodos.

Subpericdo
Cultivar Hetodo
E-F
—— F{ (-
GE GO0
Hemor varisbilzdade CV B0 9.0 -T.0 2.0
Hapor variabilidade 80 8.0 9.0 -8.0 2.0
CARGILL 33 Menor variabilidade 30M &0 5.0 -7,0 2.0
Begreszig B.0 &0 -8,0 1,6
Intersecqdo 42 abscissa &,0 7.0 -11.0 -9.%

Kenor variabilidade CV 3,0 E.0 -6.0

Hemor variabilidade 80 9§

[AC ARHAMCT Menor varizhilidade 50H 9
Beqrassdn 4,0 8,0 -B,0

3

Interseccdo da absciess 5.1 &1 -13.5 -4,
Menor variabiladade OV 5.0 3.0 2.0 &4
Manor variabilidade 50 4,0 5,0 1.0 3,0
[35ARIA Hamor variabiiidade SOH 5,0 9.0 .0 4.0
Begressdn $.0 10,0 -1,0 3.1
[nterzecgdo da abscigsa 2.0 8.7 -&.0 9,7

e

E- F = zubpericdo emergéncia-iloragio

F - C=subperiodo floracio-colheita

£ - C = sobperiode smergéncia-colkeita

Gl = grauvz-d;as sem fater de corregda

GOC = graus-dias corrigldes parz dispozibiiidade

aldrica e para a ndo-linearidade da relacdo desen-
volvinento relativy versus temperatura do ar.

Em gerd houve concordéncia entre os valores obtidos dentro do grupo de métodos de menor variabilidade
para cada cultivar e subperiodo fenol6gico, 0 que € esperado por se tratarem de métodos com base tedrica comum.
Assam, por exemplo, a concordancia total nos valores de TB para as trés cultivares em cada subperiodo decorre do
fato de que guardam entre s arelacdo sd/cv = NUMM/100. Houve uma concordancia geral também, dos vaores
obtidos pelo método da regressdo e os obtidos pelos de menor variabilidade, mas agueles obtidos pelo método de

interseccdo da abscissa diferiram dos outros métodos.



Para 0 subperiodo emergéncia-floracéo, os valores de TB estimados a partir de graus-dia corrigidos
variam de 8 a 10°C. Para o subperiodo floraggo-colheita e para o subperiodo emergéncia-colheita h& diferencas nos
vaores de TB para as cultivares, gpresentando vaores negativos para a Cargill 33 e a IAC Anhandy. Essas
diferencas e os valores negativos provavelmente sgjam decorrentes do fato de a duracéo do subperiodo floracéo-
colheita ter apresentado baixa correlacdo com a temperatura do ar (MASSIGNAM & ANGELOCCI, 1993).
ANDERSON et a (1978) e GOYNE et d (1977) também encontraram temperaturas-base negativas para o
girassol. Segundo ARNOLD (1959) a temperatura-base usada no sstema linear ndo coincide necessariamente com
a temperatura-base fisoldgica e GOYNE et d (1977) afirmam que temperaturas-base negativas determinadas por
métodos etatisticos podem néo ter significado fisioldgico, pois o girassol é susceptivel a geada depois do estagio 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 subperiodo, 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 condigdes impostas pelo conceito desse indice
biometeorol dgico, os vaores foram corrigidos pelo fator FTH.

Assim, os valores gpresentados s80 0s estimados para a ocorréncia do subperiodo desde que ndo hgjam
problemas de disponibilidade hidrica e desde que a temperatura média do subperiodo néo ultrgpasse 19,5°C para a
Issanka, 21,1°C para Cargill 33 € 21,3°C para IAC Anhandy. Se n&o atendidas exigéncias, a etimativa de
duragdo desse subperiodo deve ser feita a partir de graus-dia corrigidos ou diretamente a partir das equagdes de
regressdo multipla associando a duracéo do subperiodo a temperatura do ar e a parémetros do balango hidrico no
solo.

Para 0 subperiodo floragcéo-colheita ndo foram usados graus-dia corrigidos, por ndo se ter encontrado
correlacéo entre a duracéo do subperiodo e os parametros do balanco hidrico. Ressalte-se que no subperiodo
floracéo-colheita houve baixa corredlacdo entre a sua duracéo e temperatura do ar, o que torna desaconselhdve o
uso de graus-dia e 0 que pode, também, explicar o maior desvio padréo dos vaores de graus-dia obtidos nesse

subperiodo em comparacdo aos da emergéncia-floracéo.



Tabela 3. Totais de graus—dia (GD) e de graus—dia corrigidos (GDC) para
cada época de semeadura e cultivar, valores médios, desvio padrac e
coeficiente de variagdc (CV) para cada subperiodo.
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E-F = zrecqéncia-florands

F-f = floracda-colhenta

B-0 = smergénciz-colheita.




CONCLUSOES

1. Nas cultivares Cargill 33 e IAC Anhandy existe necessidade de corregdo do efeito da disponibilidade
hidrica no solo na estimativa da temperatura-base, dos graus-dia e da duracéo do subperiodo emergéncia-floracao.

2. Na cultivar Issanka existe necessidade de correcdo do desvio da linearidade entre desenvolvimento
relativo e temperatura do ar acima de 19,5°C na edimativa da temperatura-base, dos graus-dia e na duracéo do
subperiodo emergéncia-floracéo.

3. Os valores de temperatura-base determinados pelos métodos de menor variabilidade, da menor
variabilidade segundo Arnold, da menor variabilidade modificado e da regressio néo diferiram entre 5.

4. A egtimativa do subperiodo floracdo-colheita nas trés cultivares através de graus-dia ndo se mostrou

adequada devido a baixa correlacdo entre a duracdo desse subperiodo com atemperaturado ar.
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