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RESUMO

O presente estudo foi realizado com o objetivo de se avaliar diferentes métodos para o cálculo de graus-
dia (GD). Foram comparados quatro métodos de soma térmica, frequentemente usados no cálculo de 
GD: Ometto, Snyder, Dufault e método residual de Arnold. Esses métodos foram aplicados às culturas 
do milho e do feijão. As simulações foram feitas com as temperaturas observadas em Viçosa, MG no 
ano de 2011, e temperaturas simuladas (com acréscimo aleatório entre 0 a 5oC em cada dia do período). 
As respostas dos quatro métodos de cálculo dos GD foram similares para as temperaturas observadas 
(reais). Para as temperaturas elevadas, os métodos não apresentaram respostas similares. Fixando os 
graus-dia em 1.600 oC dia para a cultura do milho e 1.300 oC dia para o feijão, os métodos estudados 
reduziram de forma diferente o ciclo das culturas. As maiores reduções foram obtidas pelo método 
Arnold e Snyder, reduzindo igualmente o ciclo em 28 e 17 dias para as culturas do milho e do feijão, 
respectivamente. No método de Ometto, foram observadas as menores reduções, de 12 (milho) e 11 
(feijão) dias, pois, nesse caso utilizam-se as temperaturas basais superior e inferior e considera-se 
uma penalização maior em dias em que a temperatura máxima ultrapassa a temperatura basal.
Palavras Chave: Soma térmica, temperatura do ar, milho, feijão.

ABSTRACT: INFLUENCE OF METHODS FOR CALCULATION OF DEGREE-DAYS UNDER 
CONDITIONS OF TEMPERATURE INCREASE FOR MAIZE AND BEAN CROPS
The present study was performed in order to compare different methods for calculating degree-days. 
Four methods of thermal sum, often used in calculation of degree-days, were compared: Ometto, 
Snyder, Dufault and Arnold residual methods. These methods were applied to corn and beans crops. 
The simulations have been done considering the actual temperatures on Viçosa, MG, Brazil, in 2011, 
and simulated temperatures (random additions between 0 and 5oC for each day). The responses of 
the four methods on calculating the degree-days were similar for the observed temperatures in both 
studied crops. However, for the higher temperatures (simulated), the methods did not show similar 
responses. Fixing the degree days in 1,600 oC day for corn crop and 1,300 oC day for beans, the 
studied methods showed different reduction on the crop cycle. The largest reductions were obtained 
by Arnold and Snyder methods which have reduced equally the cycles by 28 and 17 days for corn and 
beans, respectively. The Ometto method resulted in the lowest reductions: 12 (corn) and 11 (beans) 
days, because it uses the upper and lower baseline temperatures, and it considers a greater penalty in 
days when the temperature exceeds the maximum baseline temperature.
Keywords: degree-day, temperature, maize, beans



1. INTRODUÇÃO

Nos últimos anos, as mudanças climáticas têm sido motivo 
de grandes debates e o assunto tem gerado grande repercussão na 
comunidade científica internacional. Tais alterações podem estar 
relacionadas à variação do clima global ou regional ao longo 
do tempo. Segundo IPCC (Intergovernmental Panel on Climate 
Change), a temperatura média mundial já aumentou 0,6 ºC nos 
últimos cem anos e poderá aumentar entre 1,4 e 5,8 ºC até 2100, 
se as emissões de gases do efeito estufa - principalmente CO2, 
NH3 e CH4 - permanecerem nas taxas atuais. Esse aumento da 
temperatura poderá ser acompanhado pela elevação do nível do 
mar, maior frequência e intensidade de ocorrência dos eventos 
extremos, como secas e inundações (IPCC, 2007).

Mais especificamente, especula-se que o aumento da 
temperatura do ar ocasionará redução na taxa fotossintética, 
elevação da respiração e transpiração, além da redução no ciclo 
das culturas, ocasionando perda de produção e produtividade. 
De uma forma geral, as condições climáticas futuras poderão 
gerar vários impactos na produtividade das culturas agrícolas 
(Luo et al. 2005; Zhang e Liu, 2005; Battisti e Naylor, 2009).

Para que possíveis efeitos supracitados sejam estudados, 
pesquisas com foco na modelagem de crescimento de plantas, 
ou culturas agrícolas, têm sido conduzidas (Richter e Semenov, 
2005; Costa et al., 2009; Renato, 2009). Em todos os modelos, 
a questão do ciclo e desenvolvimento da cultura considerada 
são aspectos de suma importância, pois definem as mudanças 
fenológicas da planta e, consequentemente, os estádios de 
crescimento. Uma abordagem simples e muito usada para definir 
o estádio de desenvolvimento da cultura é o método conhecido 
como graus-dia (Arnold, 1959).

O conceito de graus-dia parte do seguinte princípio: 
o desenvolvimento de uma espécie vegetal está relacionado 
com o meio em cada fase fenológica ou no ciclo da cultura e é 
controlado a partir da soma térmica diária necessária para cada 
estádio. Os valores de soma térmica são diferentes entre as 
variedades de plantas (Schöffel e Volpe, 2002), como também 
os métodos de cálculo para esta soma térmica (Arnold, 1959; 
Ometto, 1981; Snyder, 1985; Dufault, 1997).

Segundo Ometto (1981), existe uma temperatura mínima 
para acionar os dispositivos metabólicos da planta, que é 
denominada de temperatura basal inferior (Tb). Somente acima 
desta temperatura a planta pode se desenvolver. O mesmo autor 
ressalta, contudo, que a planta também possui uma temperatura 
basal superior (TB), acima da qual há um estancamento das 
atividades metabólicas, prejudicando seu desenvolvimento. 

O método de Arnold (1959) considera somente a Tb, 
enquanto os métodos propostos por Ometto (1981), Snyder 
(1985) e Dufalt (1997) também consideram que as plantas 
possuem uma temperatura basal superior.

O método de Arnold (1959) é o mais usado por ser um 
método simples. Os graus-dia, neste método, são calculados 
como a soma da diferença entre a temperatura média diária e a 
temperatura basal inferior. A grande vantagem nesse caso é a 
simplicidade, porém, como desvantagem cita-se o fato de que 
este método não considera a temperatura basal superior.

Os valores de temperatura basal inferior e superior 
variam de acordo com a espécie e o cultivo estudados. Alguns 
trabalhos também utilizam valores diferentes para cada etapa 
do desenvolvimento da planta (Souza, 1996). Para a cultura do 
milho (Zea mays L.), por exemplo, normalmente é utilizado um 
valor de 10oC como temperatura basal inferior e 32oC como 
temperatura basal superior (Romano, 2005; Assis et al., 2006). 
Já para a cultura do feijão (Phaseolus vulgaris L.), emprega-se 
10oC para a temperatura basal inferior e 35oC para a basal 
superior (Miranda e Campelo Júnior, 2010).

Os modelos de crescimento de plantas têm mostrado 
que em cenários de temperaturas muito elevadas, os ciclos das 
culturas diminuem, reduzindo a produtividade (Siqueira et al., 
2001; Streck e Alberto, 2006; Costa et al., 2009, Renato, 2009). 
Ao simular a produtividade da cultura do milho e feijão, para o 
cenário A2 do IPCC projetado pelo HadCM3 até o ano de 2080, 
Costa et al. (2009) observaram uma queda na produtividade de 
até 39% para o feijoeiro e de 31% para a cultura do milho, sendo 
um dos fatores da queda a redução do ciclo dessas culturas. 
Mearns et al. (1997), utilizando o modelo CERES-Wheat nos 
EUA, simulando um aumento de 2 °C na temperatura média, 
encontraram resultados que reduziram a produtividade média 
em 25% e o ciclo para o trigo.

De uma forma geral, os modelos de simulação fazem 
a estimativa da produtividade das culturas da seguinte forma: 
calculam a fotossíntese líquida e utilizam os graus-dia 
acumulados para fracionar os carboidratos acumulados nos 
diferentes órgãos da planta. À medida que os graus-dias são 
acumulados, a planta passa por diferentes estádios, nos quais 
os coeficientes de partição também variam. 

O método para o cálculo do GD tem papel importante 
na estimativa da produtividade estimada pelos modelos de 
crescimento de plantas em cenários de mudanças climáticas, 
pois controlam o ciclo e desenvolvimento da cultura. Nesse 
sentido, o presente estudo foi realizado com o objetivo de se 
comparar os diferentes métodos de cálculo de GD na modelagem 
do ciclo das culturas do milho e feijão em cenários futuros, com 
elevação das temperaturas.

2. MATERIAL E MÉTODOS 

No presente estudo, foram avaliados quatro métodos 
de soma térmica, frequentemente, usados no cálculo de GD: 
método residual de Arnold (1959), método de Ometto (1981), 
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método de Snyder (1985) e método de Dufault (1997).
O método proposto por Arnold (1959) considera apenas 

a temperatura basal inferior (Tb) no cálculo dos graus-dia 
(Equação 1).

em que: GD = graus-dia, °C; TM = temperatura máxima do dia, 
°C; Tm = temperatura mínima do dia, °C; Tb = temperatura 
basal inferior, °C.

O método proposto por Ometto (1981), além de 
considerar a temperatura basal inferior, considera também a 
temperatura basal superior (TB). Neste método a soma térmica 
apresenta cinco condicionantes, cada uma com determinada 
equação (Equações 2 a 6) para cálculo de GD:

 

       TM>TB>Tm>Tb

em que: TB = temperatura basal superior (°C)
O método proposto por Snyder (1985), também, 

considera a temperatura basal superior e a inferior, porém 
apresenta somente quatro condições, com equações mais 
complexas (Equações 7 a 13):
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No método proposto por Dufault (1997) existem apenas 
duas condições (Equações 14 e 15). Diferentemente dos métodos 
de Ometto (1981) e de Snyder (1985), neste método não existe 
uma condição quando a temperatura mínima fica abaixo da 
temperatura basal inferior.

Para avaliar os modelos de GD foi utilizado o software 
ModelMaker. Nas simulações foram considerados dois cenários: 
(i) temperaturas diárias observadas de janeiro de 2011 a maio de 
2011 (TdOb); (ii) temperaturas diárias simuladas com acréscimo 
de até 5oC aleatoriamente nas temperaturas observadas (TdSA).

Os dados de entrada foram obtidos a partir de dados 
observados de temperatura máxima e mínima de Viçosa, MG 
(20o 45’ S, 42o 52’ W), do ano de 2011, coletados por uma 
estação meteorológica automática pertencente ao INMET. Como 
as simulações foram feitas para observar o ciclo da cultura em 
condições de temperatura elevada (mudanças climáticas), foi 
desenvolvida, adicionalmente, uma sub-rotina, que acrescentava 
valores de 0 a 5oC de forma aleatória aos valores observados da 
temperatura para as condições de Viçosa (Figura 1).

As temperaturas basais inferiores utilizadas no 
modelo para as culturas do milho e do feijão foram 10oC. As 
temperaturas basais superiores foram de 32oC para o milho e 
de 35ºC para o feijão.

As simulações foram feitas para o ciclo fixo de 130 dias 
para a cultura do milho e 100 dias para a cultura do feijoeiro. 
Também foi realizada outra simulação com os graus dias 
acumulados (GDA) fixo ou constantes térmicas, com 1.600 
oC dia para a cultura do milho e 1.300oC dia para a cultura do 
feijoeiro. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Para a cultura do milho, que tem uma temperatura basal 
superior (TB) de 32o C, observa-se que as temperaturas máximas 
observadas (TmaxOb) mantiveram-se inferiores ao valor da TB 
em 90% do tempo. Já para a cultura do feijoeiro, que tem uma 
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temperatura basal superior de 35oC, as temperaturas observadas 
(TmaxOb) não ultrapassaram tal limite (Figura 1). Dessa forma, 
os quatro modelos responderam de forma similar para a cultura 
do milho (Figura 2) e para o feijoeiro (Figura 3).

As respostas dos quatro métodos de cálculo dos GD 
são similares para temperaturas reais sem acréscimo (Figuras 
2 e 3). No caso do feijoeiro, os quatro modelos de graus-dia 
completaram 1.300oC dia em 100 dias. Já na cultura do milho 
o modelo completou 1.600 oC dia em 130 dias com as equações 
de Arnold e Snyder, 132 dias com a equação de Dufalt, e 138 
dias de acordo com a equação de Ometto. Esses resultados 
justificam o uso, na maioria dos modelos, da equação mais 
simples, proposta por Arnold, uma vez que um dos objetivos 
da modelagem é a representação de um sistema real da forma 
mais simplificada possível.

Entretanto, cabe ressaltar que em alguns trabalhos 
abordando o estudo das mudanças climáticas e seus impactos na 
agricultura, tem-se encontrado algumas dificuldades com o uso 
desta simplificação (Costa et al., 2009; Renato, 2009), pois os 
modelos de projeções atmosféricas têm apontado temperaturas 
muito elevadas para os cenários futuros (Mearns et al., 1997; 
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Figura 1 - Temperaturas máximas (TmaxOb) e mínimas (TminOb) de Viçosa, MG, no ano de 2011 e temperaturas máximas (TmaxSA) e mínimas 
(TminSA) simuladas com um aumento aleatório de até 5 0C nos valores observados de temperatura.

Renato, 2009; Costa et. al, 2009. Isto tem resultado em uma 
redução muito drástica no ciclo das culturas com o uso do método 
de GD de Arnold (1959), uma vez que não prevê uma penalização 
por temperaturas acima da temperatura basal superior.

Para as temperaturas elevadas (TmaxSA), os métodos de 
cálculo de graus-dias não convergem mais para uma resposta 
similar no caso da cultura do milho (Figura 4). Nos dias em que 
os valores de temperaturas máximas foram maiores do que a 
temperatura basal superior, os modelos passaram a responder 
de forma diferente. Para o método proposto por Arnold (1959), 
por exemplo, quanto maior a temperatura média do dia, maior 
foi o acúmulo dos graus-dia, sem considerar um limite superior 
para este acréscimo. Já para os outros métodos, em dias com 
temperaturas maiores que a temperatura basal superior, a planta 
é submetida a uma penalização no acúmulo dos graus-dia. No 
caso do feijoeiro, a diferença foi um pouco menor, uma vez que 
esta cultura apresenta ciclo menor e temperatura basal superior 
maior (Figura 5). 

As simulações dos ciclos das culturas feitas com os 
graus-dias fixos, e temperaturas elevadas (TdSA), apresentaram 
redução nos ciclos de ambas as culturas (Tabela 1). Nessas 
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Figura 3 - Simulação dos graus-dia acumulados (GDA - TdOb) para a cultura do feijoeiro com temperaturas observadas de Viçosa, MG, em 2011, 
de acordo com os métodos: GD1 - Arnold (1959); GD2 - Ometto (1981); GD3 - Snyder (1985); e GD4 - Dufalt (1985).

condições, os métodos considerados mostraram redução no 
ciclo de forma diferenciada (Tabela 2).

Considerando-se que as culturas mantiveram o seu 
ciclo com os mesmos graus-dias, no método de Arnold (1959) 
e Snyder (1985), o ciclo diminuiu 28 e 17 dias para a cultura 
do milho e do feijão, respectivamente, pois ambos os métodos 
não apresentam penalização severa ou nenhuma penalidade 
para as temperaturas acima da temperatura basal superior. Para 
o método de Dufalt (1997), que somente utiliza a temperatura 
basal superior, o ciclo diminui 24 e 17 dias, para as culturas de 

0

400

800

1200

1600

2000

0 20 40 60 80 100 120 140

G
ra

us
-d

ia
 a

cu
m

ul
ad

os

Tempo (d)

GD1 GD2 GD3 GD4

Figura 4 - Simulação do acúmulo de graus dia (GDA - TdSA) para a cultura do milho com temperaturas simuladas, de acordo com os métodos: 
GD1 - Arnold (1959); GD2 - Ometto (1981); GD3 - Snyder (1985); e GD4 - Dufalt (1985). 

milho e feijão, respectivamente. Já no método de Ometo (1981) 
esta redução foi menor, 12 e 11 dias, pois tal método utiliza 
ambas as temperaturas basais, superior e inferior, e considera 
uma penalização maior em dias que a temperatura máxima 
ultrapassa os valores da TB.

Lima e Da Silva (2008), avaliando todos os métodos 
citados anteriormente, em estudos com a cultura do café em 
condições de temperaturas observadas, concluíram que o método 
de Ometto (1981) foi o que melhor caracterizou a soma térmica 
(Graus-dia) para as cultivares estudadas (Acácia Cerrado e 
Rubi), corroborando com os resultados obtidos neste trabalho. 
Zucareli et al. (2010) estudaram a tendência do acúmulo de 
graus-dia e a produtividade para diferentes genótipos do milho 
para a cidade de Londrina, PR e obtiveram resultados diferentes 
para os diversos genótipos da cultura do milho. O acúmulo de 
graus-dia para completar o ciclo foi diferente para os diferentes 
genótipos estudados.

Percebe-se, portanto, que o maior problema do uso dos 
graus-dia na modelagem da produtividade agrícola em cenários 
de mudanças climáticas, é que, geralmente, adota-se o método 
de Arnold (1959), fórmula mais simples dentre as disponíveis 

Cultura  GD1 GD2 GD3 GD4 

Milho 102 118 102 107 

Feijão  83 89 83 83 

 

Tabela 1 - Ciclo, em dias, das culturas do milho e do feijão, com 
temperaturas elevadas, de acordo com os métodos: GD1 - Arnold 
(1959); GD2 - Ometto (1981); GD3 - Snyder (1985); e GD4 - Dufalt 
(1985). 
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(Equação 1), para se calcular a soma térmica da cultura. A 
equação citada, no entanto, não considera as temperaturas 
basal superiores, uma vez que a planta, quando submetida 
às temperaturas elevadas, tem sua soma térmica maior. Tal 
procedimento tem como resultado o cômputo do tempo do ciclo 
da cultura de forma reduzida, o que é irreal.

O método de Snyder (1985), apesar de considerar a 
temperatura basal superior, melhorando as simulações para 
o cenário de temperaturas elevadas, apresentou resultados 
similares ao método de Arnold (1959). Porém, tal método é mais 
complexo, por exigir um número maior de cálculos.

No caso do método de Ometto (1981), o efeito citado 
anteriormente na redução do ciclo da cultura é reduzido, uma 
vez que temperaturas muito elevadas não são mais somadas 
linearmente no desenvolvimento do ciclo das culturas. Para 
a cultura do milho observa-se melhor simulação com o uso 
do método de Ometto (1981) em condições de temperatura 
elevadas, pois esta cultura possui ciclo maior e temperatura basal 
superior menor quando comparado com o feijoeiro.

Os resultados encontrados por Renato (2009) mostram 
grande diminuição no ciclo da cultura da cana-de-açúcar em 
cenários de mudanças climáticas, utilizando temperaturas 
projetadas pelo modelo HADCM3 para o ano de 2020. Os 
cálculos foram feitos a partir do modelo de Arnold (1959), 

porém este efeito seria visivelmente menor com o uso do modelo 
de Ometto (1981), uma vez que a cana-de-açúcar possui um 
ciclo longo, de aproximadamente um ano.

4. CONCLUSÕES

Em condições de temperaturas muito elevadas torna-se 
importante o uso de equações com limites inferiores e superiores 
para o desenvolvimento das plantas. Nas culturas estudadas, 
tanto para o milho quanto para o feijão, o método de Ometto 
(1981) é o mais indicado para as simulações, principalmente, 
em cenários de mudanças climáticas que projetam maiores 
incrementos da temperatura do ar.
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