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RESUMO

Foram utilizados seis anos de observações da
duração do subperíodo semeadura-floração em ensaio
sobre épocas de semeadura de um híbrido de milho,
na localidade de Santa Cruz das Palmeiras, SP ( latitu-
de: 21°50’S, longitude: 47°16’W, altitude: 664m) para
determinar a temperatura-base e a exigência em graus-
dia. Foi encontrada boa relação linear entre o desen-
volvimento relativo e a temperatura do ar. Usando os
dados do balanço hídrico do solo pelo modelo de
THORNTHWAITE & MATHER (1955), foi feita uma cor-
reção para a duração do subperíodo nos casos em que
ocorreu deficiência hídrica. O valor estimado de tem-
peratura-base variou em função da série de anos e do
método usados na sua determinação, com correção
ou não para a deficiência hídrica do solo. Tomando-se
quatro anos para estabelecer os modelos de ajuste para
o fator hídrico e para o estabelecimento da temperatu-
ra-base e dois para testar o modelo, o uso de tempera-
tura-base de 2°C, 3°C e 10°C permitiu boas estimati-
vas da duração do subperíodo.

Palavras-chave: temperatura do ar,  balanço hídrico
do solo, soma térmica, desenvolvimento vegetal.

SUMMARY

Six-year experiments in Santa Cruz das Palmei-
ras (latitude: 21°50’S, longitude: 47°16’W, altitude
664m), São Paulo State, Brazil, on the effects of the
sowing date on the development and the yield of the
corn hybrid AG 106 were used, in order to determine
the base-temperature and  degree-days requirements

for occurring the period from sowing to flowering. A
correction was used for the effect of soil water deficit
on the period duration, calculated from the the soil
water balance by the model of THORNTHWAITE and
MATHER (1955). The values of base-temperature
depended on the calculation method and the correction
factor for water deficit. The use of values of 2°C, 3°C
and 10°C as base-temperature provided good estimates
of the duration of that period.

Key Words: air temperature, soil water balance,
thermal summation, plant development.

INTRODUÇÃO

Todos os processos fisiológicos e funções da plan-
ta ocorrem dentro de limites térmicos no ambiente em
que elas se desenvolvem. Para completarem cada
subperíodo do desenvolvimento, as plantas necessi-
tam, entre outros fatores, um somatório térmico. Um
dos índices mais utilizados para expressar esse reque-
rimento é o denominado graus-dia, que se baseia no
acúmulo térmico dentro dos limites nos quais a planta
se desenvolve, definidos pelas temperaturas basais
inferior e superior. Considerando-se que a temperatu-
ra-base superior geralmente é elevada, principalmen-
te para uma planta como o milho, e raramente atingi-
da nas condições climáticas onde as culturas se de-
senvolvem, normalmente não se considera o limite
superior e utiliza-se somente a temperatura-base in-
ferior.

O conceito de graus-dia contém uma série de
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aproximações que se tornam motivo freqüente  de crí-
ticas ao seu uso. A sua aplicação é indicada quando a
temperatura é o grande fator determinante  da taxa de
desenvolvimento, não existindo limitações de outros
fatores do ambiente para esse processo. Nesse caso,
supõe-se existir um valor constante de soma térmica
para que se cumpra uma etapa do ciclo de desenvolvi-
mento, dependente do material genético, mas indepen-
dente do local ou época de semeadura. Considera-se,
também, que há uma relação linear entre a  tempera-
tura e a taxa de desenvolvimento relativo.

WANG (1960) explicou que as plantas respon-
dem diferentemente ao mesmo fator ambiental duran-
te os subperíodos de desenvolvimento, enfatizando o
fato de que a exigência em graus-dia é constante so-
mente para aquela amplitude na qual existe linearidade
entre o desenvolvimento relativo e a temperatura.

OLIVEIRA (1990) e MASSIGNAM &
ANGELOCCI (1993a), assinalaram que o desenvolvi-
mento relativo nem sempre apresenta essa relação li-
near com a temperatura do ar. No caso do girassol,
MASSIGNAM & ANGELOCCI(1993a) propuseram fa-
tores de correção para o desvio dessa linearidade, que
melhorou a previsão da época de ocorrência da floração
em uma das cultivares utilizadas. Quanto aos outros
fatores que afetam o crescimento e o desenvolvimento
da planta, MASSIGNAM & ANGELOCCI (1993b) verifi-
caram que a duração do subperíodo da emergência à
floração de cultivares de girassol esteve mais
correlacionada com a temperatura do ar do que com a
relação evapotranspiração real/evapotranspiração de
referência ou potencial (ETR/ETP). LOZADA &
ANGELOCCI (1999) verificaram  que a duração do
subperíodo semeadura à floração do híbrido de milho
usado no presente estudo mostrou-se altamente
correlacionada com a temperatura do ar e, em menor
grau, com o déficit hídrico do solo; verificaram, tam-
bém, que para as condições do estudo, ocorreu uma
boa linearidade entre o desenvolvimento relativo e a
temperatura do ar.

Outra crítica ao conceito de graus-dia refere-se
à temperatura-base utilizada, geralmente considera-
da constante por subperíodo de cada cultivar. Ela nor-
malmente é determinada por métodos estatísticos com
base em observações fenológicas, como o do coeficien-
te de variação, o do menor desvio-padrão, o de regres-
são e o de interseção das abcissas. Além das aproxi-
mações contidas nessas formas de cálculo, pode exis-
tir diferença entre a temperatura-base fisiológica e a
obtida estatisticamente (ARNOLD, 1959), levando à
estimativas discrepantes de temperatura-base, de
modo que a utilização dos valores determinados deve
ser feita com conhecimento do seu exato significado e
dos erros que podem conter. No caso do milho, por
exemplo, tem-se considerado um valor geral de tem-
peratura-base de 10°C para o ciclo, mas OLIVEIRA
(1990) cita  valores obtidos por diferentes autores va-
riando de 4°C a 10°C para o subperíodo emergência à

floração e de 10°C a 12°C no subperíodo pendoamento
à maturação.

 Apesar de todas as limitações do conceito de
graus-dia, trata-se ainda de um índice bioclimático de
grande utilização, principalmente para caracterizar os
materiais vegetais quanto à duração dos subperíodos
e do ciclo, em associação com a temperatura do ar.  O
presente estudo baseou-se em observações de dura-
ção de subperíodos e do ciclo semeadura-colheita de
um híbrido de milho, em ensaio de épocas de semea-
dura, para estimar valores de temperatura-base para
o subperíodo da semeadura à floração e para compa-
rar as estimativas da duração desse subperíodo atra-
vés do uso de graus-dia, com ou sem correção  para o
efeito da disponibilidade hídrica do solo. Inclui-se nes-
sas comparações as estimativas feitas com uso dos
valores da temperatura-base obtidos no trabalho e com
uso do valor de 10°C citado com freqüência na litera-
tura.

MATERIAL E MÉTODOS

O trabalho foi realizado com base no ensaio de
épocas de semeadura de híbridos de milho da firma
Agroceres, em Santa Cruz das Palmeiras, SP (latitude:
21°50’S, longitude: 47°16’W e altitude: 664m), em um
período de seis anos (1987-1993), com 15 épocas de
semeadura espaçadas de 15 dias, da primeira semana
de setembro até a primeira de abril. Foram utilizados
15 híbridos, tendo-se escolhido o AG-106 por estar
presente ao longo dos seis anos.

A soma de graus-dias (GD) necessários para com-
pletar o subperíodo da semeadura à floração, foi cal-
culada a partir da temperatura média (Tm) e da dura-
ção observada (NUM) em dias do subperíodo, bem como
da temperatura-base (Tb)

       GD =  (Tm - Tb) NUM                   (1)

Considerando que os ensaios foram realizados
sem irrigação, de modo que em várias épocas de se-
meadura pode ter ocorrido deficiência hídrica no solo
e que, além disso,  pode não ter ocorrido linearidade
na relação entre o desenvolvimento relativo e a tempe-
ratura, foram feitos estudos de correção para esses
dois aspectos (térmico e hídrico), de maneira análoga
à proposta por MASSIGNAM & ANGELOCCI (1993a).
De acordo com o descrito por LOZADA & ANGELOCCI
(1997), não houve necessidade de correção para uma
possível falta de linearidade entre a temperatura do ar
e o desenvolvimento relativo. Considerou-se que o to-
tal de graus-dias para cumprir um determinado
subperíodo pode ser diferente do que o estimado pela
equação (1), em função de um possível efeito sobre a
duração do ciclo causado pelo desvio das condições
ideais de disponibilidade hídrica do solo. Nessa situa-
ção, foi definido “graus-dias corrigidos”  (GDC):

GDC = GD.FH          (2)
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sendo FH o fator de correção para o efeito hídrico do
solo, definido pela expressão

FH = NH/N (3)

na qual NH é a duração em dias do subperíodo que
ocorreria se não houvesse deficiência ou excedente
hídrico do solo no subperíodo e N a duração estimada
do subperíodo. A estimativa de N foi feita a partir de
modelo obtido da análise de regressão múltipla relaci-
onando a duração observada com a temperatura mé-
dia do ar (Tm), a deficiência (DEF) e o excedente hídrico
(EXC) no solo.

O valor de NH foi obtido considerando-se a
deficiência hídrica igual a zero. Assim, o valor NH/N
assume valor máximo de 1 se não ocorre deficiência
hídrica no subperíodo e valores inferiores na sua ocor-
rência, significando nesse caso que a duração do
subperíodo é aumentada de um certo número de dias
previsto pelo modelo de regressão múltipla. A defici-
ência hídrica no solo foi obtida pelo cálculo do balanço
hídrico de THORNTHWAITE & MATHER (1955) com as
modificações discutidas  em LOZADA & ANGELOCCI
(1997).

A temperatura-base foi determinada por três
métodos: da menor variabilidade (ARNOLD,1959), da
menor variabilidade do coeficiente de variação e da
interseção da abscissa.

Os procedimentos de cálculo de graus-dia foram
testados utilizando-se duas situações: cinco e quatro
anos da série de dados para o ajuste dos modelos, um
e dois anos para os testes, respectivamente.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Na Tabela 1 são mostrados os valores da dura-
ção observada (NUM) do subperíodo da semeadura à
floração, da duração estimada (N) e da duração esti-
mada que ocorreria sem deficiência hídrica no solo (NH),
bem como o fator de correção (FH) para essa deficiên-
cia. A duração observada do subperíodo variou de 65
a 91 dias. A duração estimada (N) foi calculada a par-
tir da seguinte equação de regressão múltipla obtida
com série de dados de quatro anos e que apresentou o
melhor ajuste dentre as várias testadas (LOZADA &
ANGELOCCI, 1999):

N = 318,03 - 18,14 Tm + 0,32 Tm
2 + 0,10 DEF (4)

O valor de FH variou de 0,88 a 1,00, sendo em
58% dos casos superior a 0,98 e em cerca de 25% dos
casos igual a 1,00. Isso fez com que fossem pequenas,
na maioria das épocas de semeadura, as diferenças
entre a duração observada e a prevista caso não hou-
vesse deficiência hídrica, sendo em 63 % dos casos
menor que cinco dias, em 32 % dos casos entre 5 e 10
dias e em 5% dos casos superior a 10 dias.

Na Tabela 2 são mostrados os valores de tempe-
ratura-base estimados pelos diferentes métodos, com

e sem a correção para o fator hídrico, com quatro e
com cinco anos de dados. Os métodos de menor varia-
bilidade e de menor coeficiente de variação são de base
comum e produziram valores idênticos de temperatu-
ra-base, pelo que eles são apresentados como um só,
com o nome de menor variabilidade.

Os valores de Tb obtidos a partir do mesmo con-
junto de dados (ou seja, com quatro ou com cinco anos),
sem correção dos graus-dia para o fator hídrico, prati-
camente não diferiram entre si, mas apresentaram di-
ferença de 1oC quando comparados entre os diferen-
tes conjuntos de dados (4 e 5 anos). Apresentaram gran-
de diferença entre os métodos quando foram obtidos
com correção para o fator hídrico.  Quando foram si-
mulados diferentes valores de temperatura-base nos
métodos de menor variabilidade, os respectivos desvi-
os-padrão e coeficientes de variabilidade variaram
muito pouco entre os valores simulados de Tb de 0°C
a 8°C, tornando difícil definir com precisão o valor que
leva à menor variabilidade e, portanto, que seria assu-
mido como o de temperatura-base.

Adotando-se os valores de Tb obtidos pelos mé-
todos de menor variabilidade, foram calculados os va-
lores médios e os desvios-padrões de graus-dia exigi-
dos para ocorrer o subperíodo (Tabela 3).

O uso da correção para o fator hídrico do solo
fez com que o coeficiente de variação fosse ligeiramen-
te menor, embora o cálculo sem o uso da correção te-
nha levado a coeficientes de variação também peque-
nos. Com o intuito de testar o uso de graus-dia com e
sem as aproximações utilizadas, foram comparados os
valores observados e os estimados da duração do
subperíodo semeadura à floração no ciclo de semea-
duras 91-92 e 92-93, a partir dos valores de Tb de
graus-dia, corrigidos ou não para o fator hídrico, obti-
dos com a série de quatro ciclos anteriores de épocas
de semeadura. Para essa finalidade comparativa, foi
incluída no teste a temperatura-base de 10°C, por ser
comumente citada na literatura, sendo nesse caso a
exigência de soma térmica, para tal temperatura-base,
de 967 e 938 GD, quando usados, respectivamente,
graus-dia sem e com correção. Os resultados obtidos
estão nas Tabelas 4 e 5.

Enquanto nas semeaduras de 1991-92 houve um
certo equilíbrio entre os casos de super e de
subestimativa da duração do subperíodo, em 1992-93
houve clara tendência de superestimativa. Apesar de
casos em que a diferença absoluta entre o valor esti-
mado e o observado foi elevada (7,  8 e 12 dias), há
casos de estimativas com erro nulo ou pequeno, con-
duzindo à diferenças médias absolutas de 2,4 a 3,4
dias. Foram realizados testes de χ2 para determinar se
eram significativas as diferenças entre a duração ob-
servada e a estimada pelo uso da soma de graus-dias
nas diferentes formas empregadas. Em todos os ca-
sos, não foram encontradas diferenças significativas,
mas verifica-se nas Tabelas 4 e 5 que a menor diferen-
ça foi obtida quando se utilizou Tb de 10°C e correção
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para o fator hídrico.

O uso de graus-dia com diferentes valores de
temperatura-base, incluindo-se 10°C, permitiu boas
estimativas de duração do subperíodo SF, podendo ser
explicado pelo fato já registrado acima de que, ao se
simular variações de Tb no estudo da variação dos
desvios-padrão (SD) e dos coeficientes de variação (CV)
no método da menor variabilidade, encontrou-se  vari-
ação mínima  nos valores de CV e SD para valores de
Tb entre 0 e 8°C e apenas ligeiramente maior para um
valor TB de 10°C. Isso  pode ter contribuido para que
a estimativa da duração em dias com TB=10°C tenha
sido adequada, principalmente quando se trabalhou
com correção para o fator hídrico.

 Por outro lado, a correção para a ocorrência

Tabela 1. Datas de semeadura, duração observada (NUM), duração estimada nas condições
hídricas do solo (N), duração estimada (NH) corrigindo-se os graus-dia para o fator
hídrico do solo (FH) no subperíodo semeadura à floração do híbrido de milho AG 106,
para os quatro primeiros anos de estudo. Santa Cruz das Palmeiras, SP.

Data da
Semeadura  NUM N NH FH

Data da
Semeadura. NUM N NH FH

02/09/87 78 76 69 0,91 02/09/89 81 78 76 0,96
16/09/87 73 74 68 0,91 16/09/89 78 76 74 0,97
01/10/87 68 66 66 1,00 02/10/89 73 74 72 0,98
16/10/87 66 66 65 0,98 16/10/89 69 72 71 0,99
31/10/87 66 67 65 0,97 01/11/89 70 70 70 1,00
11/11/87 70 65 65 0,99 16/11/89 68 68 68 1,00
01/12/87 63 66 63 0,96 01/12/89 65 68 67 0,97
16/12/87 63 67 64 0,95 16/12/89 73 69 66 0,96
31/12/87 67 64 63 0,99 02/01/90 79 70 65 0,93
16/01/88 68 64 64 1,00 16/01/90 72 66 65 0,98
04/02/88 72 68 65 0,96 01/02/90 66 67 65 0,98
18/02/88 73 73 66 0,90 16/02/90 69 68 68 1,00
08/03/88 70 72 69 0,95 01/03/90 74 71 70 1,00
21/03/88 72 74 72 0,97 16/03/90 81 78 78 1,00
04/04/88 91 88 80 0,96 02/04/90 89 90 87 0,97
01/09/88 79 75 69 0,93 01/09/90 75 73 73 1,00
16/09/88 76 70 68 0,98 17/09/90 75 70 69 0,99
01/10/88 77 71 68 0,97 01/10/90 72 68 66 0,98
15/10/88 73 71 68 0,97 16/10/90 65 68 67 0,98
03/11/88 71 67 67 0,99 01/11/90 65 67 66 0,99
16/11/88 72 66 66 1,00 16/11/90 65 67 67 1,00
02/12/88 68 67 66 0,99 01/12/90 67 67 67 1,00
16/12/88 72 66 66 1,00 17/12/90 65 68 67 0,99
02/01/89 68 67 65 0,98 02/01/91 64 68 67 0,98
16/01/89 68 66 65 0,98 16/01/91 66 67 67 1,00
01/02/89 72 69 65 0,95 01/02/91 68 70 70 1,00
16/02/89 66 70 65 0,93 16/02/91 68 72 72 1,00
03/03/89 71 71 68 0,95 01/03/91 77 78 78 1,00
16/03/89 86 83 73 0,88 16/03/91 85 84 84 1,00
01/04/89 89 87 80 0,92 01/04/91 94 88 88 0,93

de deficiência hídrica no solo promoveu uma peque-
na melhora na estimativa da duração do subperíodo.
Deve-se ressaltar que os valores de deficiência hídrica
não foram acentuados nesse subperíodo ao longo dos
dois anos utilizados para o teste do modelo. Observa-
se, também, que as maiores discrepâncias entre a
duração observada e a estimada do subperíodo ocor-
reram nas três primeiras épocas de semeadura em
1991-92 (02/09; 16/09 e 01/10), nas quais os valo-
res de deficiência hídrica foram maiores,
correspondendo a valores de FH de 0,87; 0,88 e 0,93.
Como nas três épocas houve subestimativa acentua-
da da duração do subperíodo, pode-se questionar se
o grau de  ajuste para o fator hídrico não teria sido
excessivo.

Tabela 2. Valores de temperatura-base (Tb) em oC, do subperíodo
semeadura à floração do híbrido de milho AG 106, considerando-se
graus-dia com e sem correção para o fator hídrico do solo.

4 anos 5 anos

Método Com corr. Sem corr. Com corr. Sem corr.

Menor Variabilidade 3,0 2,0 4,0 3,0
Interseção da abscissa 2,7 4,6 4,0 5,2
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Tabela 5. Valores observados (NUM) e estimados (N), através de graus-dias, da
duração do subperíodo semeadura à floração do híbrido de milho AG 106 em duas
séries de semeadura para diferentes valores de temperatura-base. Para *Tb=10 oC
não foi usada correção para o efeito de deficiência hídrica. Nos outros
casos, foi usada a correção. Ano agrícola: 1992-1993.

Tb=3 oC Tb=2 oC *Tb=10 oC Tb=10 o

Época NUM N N-NUM N N-NUM N * N-NUM N N-NUM

1 75 77 2 74 -1 79 4 77 2
2 69 73 4 71 2 74 5 72 3
3 68 72 4 70 2 72 4 70 2
4 66 71 5 69 3 71 5 69 3
5 66 71 5 69 3 70 4 68 2
6 72 70 -2 68 -4 69 -3 67 -5
7 63 69 6 67 4 68 5 66 3
8 63 69 6 67 4 67 4 65 2
9 60 69 9 67 7 67 7 65 5
10 65 70 5 67 2 67 2 65 0
11 68 70 2 68 0 69 1 67 -1
12 67 70 3 68 1 70 3 68 1

R 2* 0,59** 0,58** 0,58** 0,59**

D.M. 4,4 2,8 3,9 2,4

χ2 3,32ns 2,00ns 2,96ns 1,44ns

OBS.:R 2= coeficiente de determinação;
D.M.= Diferença média (valor absoluto);
χ2 = valor de chi-quadrado.
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