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RESUMO
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MODELAGEM DO DESENVOLVIMENTO E DO BALANCO DE

AGUA NO SOLO EM TRIGO
AUTOR: CLEBER MAUS ALBERTO
ORIENTADOR: NEREU AUGUSTO STRECK
Local e data da Defesa: Santa Maria, 29 de fevereiro de 2008.

O trigo ¢ a principal cultura de inverno do Estado do Rio Grande do Sul. A temperatura e o
fotoperiodo sdo os dois elementos meteorologicos que mais influenciam o desenvolvimento
de plantas de trigo. Quando se expdem plantas de trigo a temperaturas baixas ndo congelantes,
estas podem ser induzidas a entrarem no estagio reprodutivo, diminuindo o seu ciclo de
desenvolvimento. Para simular o desenvolvimento do trigo sdo utilizadas fung¢des de resposta
a temperatura e fotoperiodo. O modelo de desenvolvimento ¢ parte importante em modelos de
simulagdo de balango de agua no solo, crescimento e rendimento das culturas. Assim, os
objetivos desta tese foram: (i) determinar a sensibilidade a vernalizacao de alguns genotipos
de trigo do sul do Brasil e, ajustar uma funcdo de reposta a vernalizagdo para aqueles que
apresentaram sensibilidade; (ii) determinar a melhor fun¢do de temperatura, fotoperiodo e
vernalizagdo para simular o desenvolvimento de alguns genoétipos brasileiros de trigo com o
modelo de Wang e Engel (WE); e (ii1) obter uma melhor predi¢ao do balango de 4gua no solo,
modificando dois modelos mecanisticos de balango de dgua no solo. Para atingir o primeiro
objetivo, foi conduzido um experimento fatorial com oito niveis de vernalizacao (0, 7, 14, 21,
28, 35, 42 e 49 dias de vernalizagdo) e seis genotipos de trigo. Também foi realizado um
experimento com varias datas de semeadura em Santa Maria, RS, Brasil, para obtengao de
dados independentes dos estagios de desenvolvimento de seis gendtipos Brasileiros de trigo
para avaliar o modelo WE modificado. Foi determinado o conteudo de 4gua no solo pelo
método gravimétrico em trés datas de semeadura, com a finalidade de avaliar o desempenho
dos dois modelos de balanco de dgua no solo. Para os genotipos que apresentaram resposta a
vernalizacdo sdo apresentadas fungdes de resposta, que podem ser usadas em modelos de
simulacdo do desenvolvimento de genotipos brasileiros de trigo. O modelo WE simula melhor
o desenvolvimento do trigo quando sdo usadas as temperaturas cardinais maiores do que as do
modelo original e usando as temperaturas minimas e méximas diaria para o calculo da funcao
de resposta a temperatura. O modelo de balanco de 4gua no solo de Campbell; Diaz
modificado ¢ mais realistico € com maior possibilidade de desempenho satisfatorio em
regides de clima distinto daquelas em que foi desenvolvido. O modelo de balanco de dgua no
solo de Amir; Sinclair modificado estima melhor a dgua disponivel no solo que o modelo
original.

Palavras-chave: Triticum aestivum L.; temperatura; fotoperiodo; vernalizagdo; stress
hidrico.
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Wheat is the main winter crop in Rio Grande do Sul State. Temperature and photoperiod are
the major environmental factors that control development in wheat. Wheat plants exposed to
cold, non freezing temperatures induce them to enter the reproductive phase. Temperature and
photoperiod response functions are used to simulate the wheat development. Developmental
models are important part of water soil balance, growth and yield crop models. Thus, the
objectives of this thesis were: (i) to evaluate vernalization sensitivity of some Brazilian wheat
genotypes and to fit a vernalization response function for these genotypes; (ii) to determine
the best temperature, photoperiod and vernalization functions to simulate wheat development
with the Wang and Engel (WE) model for some Brazilian wheat genotypes; and (iii) to
improve the prediction of available soil water in the soil by modifying two mechanistic
models. To achieve the first objective, a factorial experiment with eight levels of vernalization
(0,7, 14, 21, 28, 35, 42 and 49 vernalization days) and six wheat genotypes were used. Also a
field experiment was carried out in Santa Maria, RS, Brazil, to provide independent data on
the date of developmental stages of six Brazilian wheat genotypes for evaluating the original
and the modified WE model. Soil water content was determined with the gravimetric method
to evaluate water balance models during three sowing dates. For those genotypes that
presented some response to vernalization, response functions are presented, which can be
used in models for simulating the development of Brazilian wheat cultivars with distinct
vernalization requirements. The WE model simulates better the development of the Brazilian
wheat genotypes using cardinal temperatures higher than original WE model and using daily
maximum and minimum temperatures in the calculation of the temperature response function.
The modified Campbell; Diaz water balance model is more realistic and has a greater
potential for performing well in regions others than it was developed. The modified Amir;
Sinclair water balance model simulates better the available soil water than the original model.

Key words: Triticum aestivum L.; temperature; photoperiod; vernalization; water
stress.
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1 INTRODUCAO GERAL

O trigo (Triticum aestivum L. Thell) ¢ uma planta monocotiledonea da familia
Poaceae, originaria da antiga Mesopotamia, hoje Iraque, da regido entre os rios Tigre e
Eufrates (OZKAN et al., 2002). Essa cultura foi uma das primeiras culturas a ser domesticada
pelo homem e, por cerca de 8.000 anos é o principal cereal cultivado na Europa, Asia
Ocidental e norte da Africa. H4 relatos biblicos de que a cultura do trigo foi uma das
principais fontes de alimento para o Egito e Palestina, sendo que as primeiras sementes foram
trazidas ao Brasil por Martim Afonso de Sousa em 1531.

O trigo ¢ uma cultura amplamente adaptada aos mais diversos locais do mundo, sendo
cultivado entre as latitudes de 30°S a 60°N e até altitudes superiores a 3.000 m (BORNER et
al., 2005). Esta ampla adaptagdo da cultura do trigo ¢ devido ao seu complexo genoma, que
proporciona a alta plasticidade desta cultura.

A producdo mundial de trigo aumentou rapidamente entre os anos de 1951 a 1990 sem
haver aumento consideravel na area semeada. Assim, grande parte do aumento da producao
mundial foi devido ao aumento na produtividade. No Brasil também foi verificado aumento
na produtividade neste mesmo periodo, esse aumento da produtividade foi devido ao
melhoramento genético (genotipos de porte mais baixo, ciclo precoce e com maior potencial
de rendimento de grdos, além da resisténcia ou tolerancia as principais doencas) € um manejo
mais adequado do solo (SCHEEREN et al., 2007).

Por ser uma cultura de ampla adaptagao e cujo melhoramento genético tem avangado
nas ultimas décadas, o trigo € o segundo cereal mais produzido no mundo, sendo superado
apenas pelo milho. No periodo de 1996 a 2006, a produtividade média de graos de trigo no
Brasil (1813 kg ha™) situou-se abaixo da média mundial (2718 kg ha™). O Rio Grande do Sul
¢ o segundo estado brasileiro em area de cultivo (816.700 ha) sendo superado apenas pelo
Parana (821.600 ha) (CONAB, 2007). Mesmo o Brasil apresentando condi¢des de clima e
solo propicios ao seu cultivo, importa cerca de dois tercos do seu consumo interno
(REUNIAO DA COMISSAO SUL-BRASILEIRA DE PESQUISA DO TRIGO E
TRITICALE, 2005). Para o aumento da producao de trigo no Brasil ¢ necessario o
conhecimento sobre as respostas aos fatores ambientais que afetam o seu desenvolvimento e

crescimento. Uma das formas de obtencdo do conhecimento dessas respostas ¢ simular o
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desenvolvimento e o balango de dgua no solo. As informacdes geradas pelas simulagcdes
podem ser utilizadas no agendamento das praticas culturais, em programas de melhoramento
e, até mesmo, indicar se o cultivo de um genoétipo estd adaptado a uma determinada regido.

Em regides de clima temperado, dependendo da estagdo no qual as plantas sdo
cultivadas, ocorre a diferenciacdo dos genotipos em trigos de inverno e de primavera. Os
genotipos de trigo de inverno sdo semeados no outono, germinam e permanecem no estagio
vegetativo até o inicio da primavera. Em trigos de inverno, durante a fase vegetativa, as
plantas precisam ser expostas a temperaturas vernalizantes (0-12°C) para que sejam induzidas
a entrar no estagio reprodutivo. Ja trigos de primavera s3o semeados na primavera e
completam o ciclo de desenvolvimento no final do verdo ou inicio do outono, sendo menos
produtivos que os trigos de inverno. No Brasil, sdo cultivados trigos de primavera utilizados
para a producdo de grdos, e os denominados de “duplo-proposito”, utilizados para a produgao
de grios e pastagens. Para caracterizar a variabilidade dos gendtipos de trigo a um
determinado ambiente sdo necessarios estudos locais e a adequagdo de modelos de
desenvolvimento para esta cultura.

Modelos de desenvolvimento com coeficientes ajustados para os genotipos utilizados
no Rio Grande do Sul podem ser utilizados, por exemplo, na melhoria das estimativas do
conteudo de agua do solo, através da previsdo da data de ocorréncia dos estagios de
desenvolvimento da cultura. Assim, podem ser contornados problemas como o estresse
hidrico e o agendamento correto de praticas culturais, evitando ou diminuindo a ocorréncia de
estresses abidticos sobre a cultura. Estresses abioticos consistem de condi¢cdes ambientais (ou
combinagdes delas) que afetam negativamente a expressao do potencial genético de
crescimento, desenvolvimento e rendimento das culturas. A dgua ¢ o principal fator abidtico
que afeta o rendimento das culturas ao redor do mundo. As produtividades elevadas
dependem da quantidade adequada de agua no solo. No entanto, elevadas precipitagdes
pluviométricas podem provocar perdas por causa da incidéncia de doengas e problemas
radiculares. Tanto pela falta quanto pelo excesso, torna-se importante a determinacdo ou
estimativa das condi¢des hidricas do solo durante o ciclo de desenvolvimento do trigo.

Alguns gendtipos de trigo podem apresentar resposta a vernalizagdo, sendo necessario
um estudo sobre a sensibilidade a vernalizacdo de gendtipos brasileiros de trigo, para a
posterior implementacdo de fungdes de resposta a vernalizagdo em modelos de simulacio de
desenvolvimento. Estes modelos de simulacdo do desenvolvimento podem ser utilizados
conjuntamente com modelos de simulagdo de balango de 4gua no solo para simular o

crescimento e rendimento das culturas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ciclo de desenvolvimento do trigo

Os estagios de desenvolvimento mais importantes da cultura do trigo sdo: a
germinagdo, a emergéncia, o perfilhamento, o duplo anel, a espigueta terminal, a elongagao
do colmo, o emborrachamento, a emergéncia da espiga, a antese e a maturidade fisiologica. A
época de ocorréncia de cada estagio de desenvolvimento ¢ dependente do gendtipo,
temperatura, fotoperiodo e data de semeadura (LEVY; PETERSON, 1972).

Considera-se a data de ocorréncia de emergéncia quando 50% das plantas estdo
visiveis acima do nivel do solo (ZADOKS et al., 1974). Para verificar a data de ocorréncia
dos estagios de desenvolvimento de duplo anel e espigueta terminal ¢ necessario que a plantas
de trigo sejam dissecadas e, com o auxilio de lupa, visualizada a diferenciagdo dos primordios
foliares e reprodutivos (PORTER et al., 1987). O estagio do duplo anel ¢ o inicio do
crescimento reprodutivo, sendo caracterizado quando todos os primoérdios foliares estdo
formados e ha a iniciagdo do primeiro primoérdio floral. O estagio de espigueta terminal ¢ um
estagio de desenvolvimento chave, pois determina o final da diferenciacdo das espiguetas
definindo o numero final de espiguetas e, conseqiientemente, o potencial produtivo de graos
das plantas de trigo. A data de ocorréncia da antese ¢ considerada quando 50% das plantas de
trigo se encontram com pelo menos uma flor aberta e a data de ocorréncia da maturidade
fisioloégica quando a folha bandeira apresenta-se completamente amarelecida (ZADOKS et
al., 1974 ). A época de ocorréncia dos estagios de desenvolvimento trigo ¢ determinada pelas
condi¢des meteoroldgicas, que sdo inerentes ao local e época de semeadura.

A temperatura e o fotoperiodo sdo os elementos meteorologicos que mais afetam o
desenvolvimento das plantas de trigo (STRECK et al., 2003a,b; WHITE, 2006). Alguns
cereais de inverno desenvolveram mecanismos de prote¢ao contra o efeito prejudicial das
baixas temperaturas, sendo a vernalizacdo um desses mecanismos (PETR; HNILICKA, 2002;
STRECK et al., 2003a). A vernaliza¢do assegura que as plantas nao florescam e se submetam
a frios intensos no inverno, minimizando os efeitos de temperaturas muito baixas no
espigamento. Enquanto a necessidade de temperaturas baixas ndo ¢ satisfeita, em genétipos
responsivos, as plantas ndo entram na fase reprodutiva, produzindo um maior nimero de

folhas na haste principal.
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Genotipos de trigo, além poderem ser sensiveis a vernalizagdo, podem ser sensiveis ao
fotoperiodo, necessitando de um determinado comprimento de dia para que sejam induzidos
ao florescimento. Normalmente, plantas de trigo sdo plantas de dia longo, ou seja, aumentam
a taxa de desenvolvimento com o aumento do fotoperiodo. Porém, plantas de trigo diferem na
resposta a vernalizagdo e fotoperiodo, dependendo do gendtipo e da fase do ciclo de
desenvolvimento no qual a planta se encontra. A resposta das plantas aos fatores ambientais
varia de acordo com a fase do desenvolvimento.

Na fase de germinacdo a emergéncia os principais fatores que afetam o
desenvolvimento sdo a umidade do solo e a temperatura. Para que ocorra a germinagao ¢
necessario que a semente tenha um conteildo minimo de dgua de 35 a 45% do seu peso sendo
que as temperaturas Otimas de germinacdo encontram-se proximas a 20°C (PORTER;
GAWITH, 1999). Apds a germinacdo e emergéncia as plantas de trigo podem ser sensiveis a
vernalizacdo e fotoperiodo, respectivamente, porém a sensibilidade a estes fatores ¢
dependente do gendtipo e diminui com a idade da planta (CHUJO, 1966). O estagio de duplo
anel ¢ induzido pela exposicao a vernalizagdo e ao fotoperiodo. No periodo compreendido da
emergéncia a espigueta terminal as plantas podem ser sensiveis tanto a vernalizagdo quanto ao
fotoperiodo. Ja durante a fase de espigueta terminal a antese os principais fatores que
controlam o desenvolvimento sdo a temperatura e o fotoperiodo, apresentando baixa
sensibilidade a vernaliza¢do. A partir do estagio de espigueta terminal o fotoperiodo altera a
taxa de desenvolvimento na planta pela modificacdo na taxa de aparecimento de folhas, ndo
alterando o nimero final de folhas na haste principal (GONZALEZ et al., 2003). Apds a
antese a temperatura ¢ o principal fator que controla a duragdo do desenvolvimento
(PORTER; GAWITH, 1999). Portanto, fica evidente que a utilizagdo de diferentes funcdes de
resposta a temperatura, vernalizagdo e fotoperiodo para cada fase do desenvolvimento da
planta de trigo ¢ necessaria para a concep¢do de modelos mais realistas e precisos na

estimativa da data de ocorréncia dos estagios de desenvolvimento.

2.2 Vernalizacao

O termo vernalizagdo significa a aquisi¢cao ou aceleracao da habilidade de florescer de
sementes embebidas ou plantas devido a sua exposi¢do a baixas temperaturas (EKMEKCI;

TERZIOGLU, 1998; TAIZ, 2002). Um dos primeiros pesquisadores a estudar os efeitos das
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temperaturas baixas sobre o desenvolvimento do trigo foi Trofim Lysenko, o qual chamou
este efeito de jarovization (do Russo jarovizacija). Porém, ndo foi o primeiro a detectar os
efeitos das baixas temperaturas sobre o florescimento das culturas (FLOOD; HALLORAN,
1986). Experimentos indicam que a aquisicao ou aceleracdo da resposta a vernalizagdo ocorre
no apice meristematico de crescimento (AMASINO, 2004). Trigos de primavera e de inverno
normalmente sdo diferenciados pela sensibilidade a vernalizagdo (FLOOD; HALLORAN,
1986). Trigos de inverno sdo fortemente sensiveis a vernalizacdo, enquanto que trigos de
primavera, quando sensiveis a vernaliza¢do, respondem mais rapidamente e necessitam de
uma duracdo menor de dias de frio para estarem completamente vernalizados (LIMIN;
FOWLER, 2002). A vernalizagdo pode ocorrer em temperaturas entre 0 a 18°C, porém as
temperaturas 6timas ocorrem entre 0 e 8§°C (FLOOD; HALLORAN, 1986; CUNHA et al.,
1998). Normalmente, 50 dias em temperatura 6tima de vernalizacdo sdo suficientes para que
as maiorias dos gendtipos de trigo estejam completamente vernalizados (KIRBY;
WEIGHTMAN, 1997; STRECK et al., 2003a).

O sistema de resposta a vernalizacdo ¢ um processo quantitativo. Plantas podem
responder parcialmente a vernalizacdo, porém plantas parcialmente vernalizadas precisam
acumular mais tempo térmico para florescerem do que plantas completamente vernalizadas
(CAO; MOSS, 1997). A vernalizagdo, sob o ponto de vista fisiologico, ¢ aquisicao
mitoticamente estavel da competéncia para florescer através de uma ‘“chave” epigenética
(qualquer mudanga da expressdo de um gene sem que ocorra alteragdo estrutural na seqiiéncia
de DNA, no caso da vernalizag¢do esta expressao nao ¢ transmitida para a proxima geragao).
Isto ocorre por ser uma mudanga que pode ser propagada através da divisao celular na falta de
sinal indutivo (AMASINO, 2004).

A caracterizagdo molecular do “Flowering Locus C” (FLC) em Arabidopsis thaliana
promoveu indicios de como a vernalizagdo afeta a indugdo floral. O FLC codifica uma
proteina dominante MADS', que age como um potente repressor do florescimento. A
vernalizagdo promove o florescimento pela repressdo da expressdo do FLC. Em trigo, dois
genes que caracterizam trigos de primavera foram recentemente identificados. Estes genes
foram denominados VRN1 ¢ VRN2, porém nao ha relagdo com os genes de Arabidopsis de

mesmo nome.

! Estas proteinas atuam em uma ampla gama de fungdes bioldgicas, incluindo o controle do tempo de

florescimento.
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Em trigo, o gene VRNI1 decodifica uma proteina de dominio MADS que promove o
florescimento. Em muitos gendtipos de trigo o gene VRN ¢ induzido por exposi¢ao ao frio.
Em trigos de inverno, o gene VRN2 reprime o VRN1. Ja em gendtipos de trigo de primavera
ha um alelo de VRN1 que nao ¢ reprimido pelo VRN2. Assim, ndo ¢ necessaria a exposi¢ao
ao frio em trigos de primavera. Pouco ¢ conhecido de como o processo de vernalizagdo age
em nivel molecular em qualquer espécie vegetal.

Ainda ha duvidas de como age o mecanismo pelo qual as plantas medem a duracao do
frio durante a vernalizagdo. Atualmente, também ndo se conhece qualquer detalhe de como a
duracdo de frio € percebida ou qual é o sensor de frio ligado ao processo de vernalizagdo. Um
desafio futuro ¢ entender a natureza da resposta da duracdo de frio em nivel molecular
(AMASINO, 2004).

A diferenca de tempo de duracdo da emergéncia até a floragdo entre trigos de
primavera e inverno sugere a agdo de muitos genes que controlam a resposta a vernalizacao.
Existem algumas evidéncias que sugerem o multiplo alelismo de genes para resposta a
vernalizagdo em trigo (WHITE, 2006). Embora quatro genes VRN tenham sido identificados,
pouco ¢ conhecido sobre as agdes combinadas ou separadas deles no processo de
desenvolvimento (FLOOD; HALLORAN, 1986).

Para descrever quantitativamente a resposta a vernalizagdo se utilizam fungdes de
resposta. Estas fun¢des de resposta a vernalizacdo podem ser lineares (EWERT et al., 1996)
ou ndo lineares (STRECK et al., 2003b). Sob o ponto de vista biologico, fun¢des de resposta
ndo lineares parecem ser mais realistas. A resposta a vernalizagdo normalmente ¢ acumulada
diariamente em fun¢do da temperatura média diaria, calculada pela média aritmética das
temperaturas maxima e minima diaria. A resposta ¢ um quando a temperatura média didria ¢é
Otima e zero quando a temperatura média diaria ¢ maior do que a temperatura maxima para
vernalizacdo ou menor do que a temperatura minima para a vernalizagdo. Portanto, tém-se
respostas variando de zero a um durante um dia. Um dia efetivo de vernalizagdo ¢ obtido
quando uma planta € exposta a temperaturas 6timas de vernalizagdo durante um periodo de 24
horas (STRECK et al., 2003b). Quando a planta ndo esta exposta a temperaturas Otimas
somente uma fragdo de um dia de vernalizagdo ¢ computada para o calculo da quantidade de
vernalizacao acumulada.

Genotipos de trigos de primavera apresentam respostas distintas a vernalizagdo e
podem ser classificados quanto a sua sensibilidade. Sendo que, os gendtipos menos sensiveis
a vernalizacdo sdo considerados aqueles que necessitam menor exigéncia em frio durante a

fase vegetativa para serem induzidos a entrar na fase reprodutiva (CUNHA et al., 1998). Nao
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foram encontradas na literatura fungdes de resposta a vernalizagao para gendtipos brasileiros
de trigo. Para a elaboracdo de modelos de desenvolvimento mais precisos e realistas, €
necessaria a determinacdo de fungdes de resposta a vernalizacdo para genotipos com

diferentes duracdes de ciclo de desenvolvimento.

2.3 Temperatura do ar e desenvolvimento

Todo processo bioldgico, incluindo o desenvolvimento vegetal, responde a
temperatura. A influéncia da temperatura no desenvolvimento do trigo ¢ expressa,
normalmente, em soma térmica acumulada (°C dia), acima de uma temperatura base, para
contabilizar o tempo de duracao das fases de desenvolvimento do trigo (AMIR; SINCLAIR,
1991a), ja que ¢ uma medida mais realista, sob o ponto de vista bioldgico, do que dias do
calendario civil. Porém, este método esta sujeito a criticas, pois ndo contabiliza a diminui¢ao
na taxa didria de desenvolvimento quando a temperatura é superior a temperatura 6tima de
desenvolvimento (YAN; HUNT, 1999). Para contornar este problema, alguns modelos
simulam o desenvolvimento em fung¢do de trés temperaturas cardinais: minima (TCy;,), Otima
(TCq) e maxima (TCpnax) (PORTER; GAWITH, 1999; YAN; HUNT, 1999). Quando a
temperatura estd abaixo da TC,, ou acima da TC,,x ndo ha desenvolvimento, e quando a
temperatura ¢ igual a TC 0 desenvolvimento ¢ maximo.

Durante o ciclo desenvolvimento da planta, desde a germinagdo até a maturidade
fisiologica, as exigéncias em temperatura sdo modificadas. Uma relagdo generalizada entre
temperatura e taxa diaria de desenvolvimento nem sempre ¢ possivel, pois as exigéncias em
temperatura variam com o gendtipo € com a fase de desenvolvimento (PORTER; GAWITH,
1999). Sendo que, normalmente, as temperaturas cardinais sdo mais baixas durante a fase
vegetativa e mais elevadas durante a fase reprodutiva (PORTER; GAWITH, 1999). Em trigo
de inverno, Xue (2000) utilizou temperaturas cardinais minima, 6tima ¢ maxima de 0, 24 e
35°C para a fase vegetativa (emergéncia a antese) e 8, 29 e 40°C para a fase reprodutiva
(antese a maturidade fisiologica), respectivamente, para simular os principais estagios de
desenvolvimento de trigos de inverno usando o modelo WE (WANG; ENGEL, 1998).

Porter; Gawith (1999), em sua revisdo de literatura, relatam as temperaturas cardinais
para cada uma das fases de desenvolvimento do trigo. Porém, foram verificadas algumas
inconsisténcias nos valores das temperaturas cardinais, principalmente nas temperaturas

cardinais 0tima e mdxima. Tais inconsisténcias podem ser devido ao fato de que genotipos de
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trigo de primavera apresentam temperaturas cardinais com valores maiores do que gendtipos
de trigo de inverno. Uma alternativa, para contornar este problema, ¢ aumentar as

temperaturas cardinais quando se utilizam trigos de primavera.

2.4 Fotoperiodo e desenvolvimento

O fotoperiodismo em plantas ¢ a capacidade que as plantas t€ém de detectar o
comprimento do dia, fazendo com que sejam induzidas a processos que resultam em um
determinado evento (florescimento), e que este ocorra em uma determinada época do ano
(TAIZ, 2002). Em geral plantas de trigo sdo de dia longo, ou seja, aumentam a taxa de
desenvolvimento com o aumento do fotoperiodo provocando o encurtamento do ciclo até a
floracdo (RIDDELL et al., 1958; CRAUFURD; CARTWRIGHT, 1989). A resposta ao
fotoperiodo curto aumenta o nimero final de folhas em trigos de primavera, sendo uma
adaptacdo que aumenta a longevidade das plantas em dias curtos (BROOKING et al., 1995).
Esta resposta possibilita que as plantas de trigo reduzam a taxa de desenvolvimento durante o
inverno, onde o fotoperiodo ¢ curto, e possibilita que a antese ocorra apos o inverno quando
as temperaturas sao mais elevadas e o risco de ocorréncia de geada na antese ¢ menor. O
efeito do aumento do fotoperiodo nas plantas sensiveis pode resultar na diminui¢do do
numero final de folhas na haste principal, induzir ao florescimento e reduzir o nimero de
perfilhos (LEVY; PETERSON, 1972; CRAUFURD; CARTWRIGHT, 1989). Porém,
gendtipos de trigo diferem na resposta quantitativa ao fotoperiodo (RIDDELL et al., 1958).

O fotoperiodo influencia a taxa de aparecimento de folhas alterando o filocrono
(KIRBY, 1990; GONZALEZ et al., 2003). Cao; Moss (1989) verificaram que a taxa de
emergéncia de folhas aumenta com o aumento do fotoperiodo, ou seja, ha diminuicao do
filocrono com o aumento do fotoperiodo, reduzindo a fase vegetativa de plantas de trigo.
Kirby (1990) observou que existe estreita relagdo entre aparecimento de folhas, a iniciagdo de
espiguetas e o nimero final de folhas, sendo que os principais fatores que afetam o nimero de
espiguetas sdo a taxa e a duragdo da fase de iniciagdo da espigueta (RAHMAN; WILSON,
1977). No entanto, a partir do estagio de espigueta terminal o fotoperiodo ndo altera o numero
final de folhas, sendo o processo de aceleracdo no desenvolvimento vegetativo resultado da
diminuigdo no filocrono da planta (GONZALEZ et al., 2003).

O conhecimento das caracteristicas de gendtipos de trigo quanto a resposta a

fotoperiodo e sua adaptacdo em ambientes distintos ¢ essencial para o melhoramento genético
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do trigo. Ha a necessidade de identificar fatores genéticos especificos responsaveis pela
variabilidade da resposta fotoperiddica entre os genotipos de trigo (SLAFER; ARAUS, 2007),
que sdo0 necessarios para a calibracdo de func¢des de resposta em modelos de desenvolvimento,

crescimento e rendimento de graos de trigo.

2.5 Modelagem do desenvolvimento de trigo

A simulacdo do desenvolvimento de plantas ¢ uma parte importante de varios modelos
de simulagdo de culturas (O’LEARY; CONNOR, 1996), sendo uma ferramenta ttil para
planejamento de diversas praticas culturais (aplicagdo de fertilizantes, fungicidas, irrigagdo,
etc.) e selecdo de genotipos. Modelos de simulagdo do desenvolvimento podem ser utilizados
para verificar o comportamento da cultura em condi¢des diferentes das quais foram geradas e
testadas. Uma aplicagdo comum ¢ verificar o impacto da mudanga climatica no
desenvolvimento das culturas (STRECK et al., 2007). Um modelo ideal de desenvolvimento
deve ser habil em descrever quantitativamente como os fatores genéticos e ambientais
interagem durante o ciclo de desenvolvimento da cultura (SLAFER; RAWSON, 1994). Para
que isto ocorra, ¢ necessaria uma correta simulagdo das respostas das plantas a temperatura e
ao fotoperiodo (CAO; MOSS, 1997).

A escolha de um determinado modelo depende da finalidade, facilidade de
implantacdo e obtencdo de pardmetros para sua calibracdo. Existem varios modelos de
simulagdo de desenvolvimento em trigo que utilizam diversas aproximagdes, podendo ser
modelos aditivos (PERRY et al., 1987, SAARIKO; CARTER, 1996; JAMIESON et al.,
1998a), multiplicativos (EWERT et al., 1996; CAO; MOSS, 1997) e a combinagdo de
aditivos e multiplicativos (YAN; WALLACE, 1998). Modelos de simulagdo de culturas
também podem diferir quanto a natureza das funcdes de resposta ao fotoperiodo e
temperatura, podendo ser lineares ou ndo lineares (WANG; ENGEL, 1998; YAN;
WALLACE, 1998).

Modelos de simulagdo do desenvolvimento multiplicativos, que utilizam fungdes de
resposta ndo lineares, parecem ser mais realistas sob o ponto de vista biolégico (GONZALEZ
et al., 2002). O modelo de desenvolvimento WE (WANG; ENGEL, 1998) simula o
desenvolvimento da planta considerando os efeitos da temperatura no desenvolvimento

através da funcdo beta de temperatura. Esta fungdo varia de zero a um e utiliza trés
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coeficientes de significado biologico: as temperaturas cardinais minima (TCy,, °C), Otima
(TCq, °C) e maxima (TCax, °C) para o desenvolvimento.

A funcdo de resposta ao fotoperiodo no modelo WE ¢ uma exponencial negativa que
possui dois coeficientes com significado bioldgico, o coeficiente de sensibilidade (@) e o
fotoperiodo critico (P;). No modelo WE para quantificar a resposta da vernalizagdo sobre o
desenvolvimento do trigo utilizam-se, como varidvel dependente, a duracdo (dias do
calendario ou soma térmica) das fases do desenvolvimento e o nimero final de folhas no
colmo principal e como variavel independente os dias efetivos de vernalizagdo (LEVY;
PETERSON, 1972; PENROSE et al., 1991; ROBERTSON et al., 1996; WANG et al. 1995).

As respostas das plantas de trigo em func¢ao da temperatura, vernalizacdo e
fotoperiodo variam entre os diferentes gendtipos, sendo necessario calibrar os coeficientes
para cada um dos genoétipos estudados. Portanto, ¢ importante ajustar os coeficientes em
diferentes épocas de semeadura para genétipos com diferentes duragdes de ciclo de
desenvolvimento (precoce, médio e tardio), possibilitando que estes coeficientes sejam
utilizados em condicdes diferentes daquelas em que foram ajustados. Modelos de
desenvolvimento podem ser utilizados em conjunto com outros modelos como, por exemplo,

modelos de balango de 4gua no solo.

2.6 Modelagem do balanco de agua do solo

A quantidade de agua disponivel no solo para as plantas (ADSP) influencia a maioria
dos processos fisicos e fisioldgicos no sistema solo-planta-atmosfera (EITZINGER et al.,
2003) e ¢ um importante fator no crescimento, desenvolvimento e rendimento das culturas na
maior parte das areas agricolas do planeta (BOYER, 1982; FARIA; MADRAMOOTOO,
1996; STRECK, 2004). Existem varios métodos de medida a campo da ADSP, como por
exemplo, o método gravimétrico, o método da sonda de néutrons e o método da técnica da
reflectometria no dominio do tempo (TDR). No entanto, muitas vezes a medida da umidade
do solo por estes instrumentos nao ¢ possivel, como ¢ o caso da dificuldade na calibragcdo de
curvas caracteristicas do solo para a utiliza¢do da técnica do TDR (CICHOTA; LIER, 2004),
ou ¢ muito onerosa, pois instrumentos sofisticados como o TDR sdo caros e ndo acessiveis
para muitos usuarios, principalmente em se tratando de sistemas operacionais.

M¢étodos simples para estimar a ADSP sdo uteis, tanto para utilizacdo em modelos de

simulacdo das culturas agricolas, quanto para o planejamento de terras araveis (GERAKIS;
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ZALIDIS, 1998). Assim, a utilizacdo de modelos de simulacao de balangco de agua no solo
sdo ferramentas uteis e apropriadas para estimar a quantidade de 4gua no solo (PANIGRAHI,;
PANDA, 2003) e avaliar a sustentabilidade biofisica de sistemas agricolas (BERG et al.,
2002).

A estimativa da ADSP ¢ parte de modelos de crescimento, desenvolvimento e
rendimento das culturas agricolas (O’LEARY; CONNOR, 1996; DARDANELLI et al.,
2004). H4 na literatura um grande numero de modelos que descrevem o balanco de 4gua no
solo com varios graus de complexidade (BLOMBACK et al., 1995), porém, para a sua
escolha, deve-se levar em consideragdo a precisao da estimativa e a praticidade de aplicagdo.

Modelos de simulagdo sao uma representagao simplificada da realidade e consistem de
relacdes matematicas, podendo ser estocdsticos ou mecanisticos (RICKMAN et al., 1996). Em
modelos estocdsticos os resultados obtidos geralmente ndo podem ser extrapolados para
outras regides ou épocas de semeadura. Modelos mecanisticos s3o constituidos por fungdes
matematicas que representam melhor os processos envolvidos. Assim, seu uso pode ser
estendido para regides e épocas diferentes daquelas em que foram desenvolvidos e calibrados
(AMIR; SINCLAIR, 1991a).

Modelos detalhados de balango de agua no solo, normalmente, sdo complexos,
necessitando de um elevado niimero de parametros e dados de entrada para descrever o
conteudo de 4gua no solo. Modelos complexos t€ém muitas vezes o objetivo de aumentar o
entendimento das complexas interagdes da dgua no sistema solo-planta-atmosfera e sdo mais
freqiientemente usados na pesquisa (BLOMBACK et al., 1995). Muitas vezes estes dados
necessarios para a simulacdo do balango de dgua em modelos complexos ndo estao
disponiveis em propriedades rurais. Para contornar estas situagdes uma opc¢ao ¢ a utilizagdo de
modelos mecanisticos simplificados para a simulacdo do balango de agua no solo
(SINCLAIR, 1986; CAMPBELL; DIAZ, 1988; AMIR; SINCLAIR, 1991b; MUCHOW;
SINCLAIR, 1991; BERG et al., 2002). Estes modelos utilizam um reduzido numero de
informagdes, sdo compostos por funcdes matemadticas robustas e podem ser usados para
diversas situacoes, sendo intermediarios entre modelos estocasticos (CHOUDHURY, 1999) ¢
modelos complexos (WEGEHENKEL, 2000).

Em vista do exposto, fica evidenciado que, para utilizar modelos de simulagdo ¢
necessario ajustar os coeficientes das fungdes de resposta a vernalizacdo [f(V)], fotoperiodo
[f(P)] e temperatura [f(T)], que sdo utilizadas no modelo WE (WANG; ENGEL,1998) para
gendtipos brasileiros de trigo com ciclo de desenvolvimento distintos. O modelo WE pode ser

usado em associagdo com modelos balango de agua no solo e, conseqiientemente, pode
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melhorar a estimativa do contetido de agua no solo. Assim, esta tese esta dividida em trés
capitulos, cujos objetivos foram:

- Determinar a sensibilidade a vernalizacdo de alguns gendtipos de trigo do sul do
Brasil e, ajustar uma fun¢do ndo linear de resposta a vernalizagdo para os genétipos que se
mostram sensiveis;

- Determinar a melhor fun¢do de temperatura [f(T)], fotoperiodo [f(P)] e vernalizacao
[f(V)] para simular o desenvolvimento do trigo, adaptando o modelo WE modificado por
Streck et al. (2003b), usando diferentes combinac¢des de temperaturas cardinais e diferentes
maneiras de calculo da f(T) e f(V);

- Obter uma melhor predicao do balango de dgua no solo introduzindo o modelo de
desenvolvimento de WE em substituicdo a data de maturidade fisiologica do trigo no modelo
de Campbell; Diaz (1988) e, introduzir um modelo de crescimento radicular e substituir o
modelo de desenvolvimento da soma térmica pelo modelo WE no modelo de Amir; Sinclair

(1991a,b).



CAPITULO I

RESPOSTA A VERNALIZACAO DE ALGUNS GENOTIPOS
BRASILEIROS DE TRIGO

INTRODUCAO

No Brasil existe um grande numero de genétipos de trigo recomendados para
diferentes ambientes e finalidades. Sendo, a principal cultura de inverno do sul do Brasil,
onde sdo cultivados trigos de primavera, e alguns sdo chamados trigos de “duplo propdsito”,
porque podem sofrer pastejo no inverno e ainda produzir graos na primavera (WENDT et al.,
2006). Alguns gendtipos de trigo cultivados no sul do Brasil podem apresentar resposta a
vernalizacdo (CUNHA et al., 1998).

A vernalizacdo ¢ um mecanismo de defesa do trigo que atua como prote¢ao contra o
efeito danoso das baixas temperaturas durante o inverno. Denomina-se vernalizagdo o
processo, em que sementes hidratadas ou plantulas, expostas a temperaturas baixas ndo
congelantes induzem as plantas a entrarem na fase reprodutiva e assim diminuem o tempo
(dias) para floracao (FLOOD; HALLORAN, 1986; TAIZ, 2002). Plantas de trigo submetidas
a temperaturas vernalizantes tém menos plastocronos (intervalo de tempo entre o
aparecimento de dois primordios foliares sucessivos) entre a germinagdo das sementes ¢ a
iniciagdo de primordios reprodutivo e conseqiientemente, menor numero de folhas no colmo
principal, o que diminui o tempo até a floracdo (LIU, 2007). Apos a floragdo, as plantas de
trigo ndo respondem a vernalizagdo (STRECK et al., 2003a,b). Trigos de primavera
apresentam pouca ou nenhuma resposta a vernaliza¢ao, enquanto trigos de inverno possuem
uma forte resposta a vernalizagio (FLOOD; HALLORAN, 1986; PRASIL et al., 2004),
porém nao hé uma fronteira clara e objetiva para distinguir trigos de primavera e de inverno
quanto a resposta a vernalizagdo (JEDEL, 1986; PENROSE et al., 1991;WANG et al., 1995).

O conhecimento da resposta a vernalizacdo ¢ importante para ser incluida em modelos
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matematicos de simulagdo do desenvolvimento do trigo e na selegdo de genotipos (STRECK
et al., 2003a,b).

A resposta das plantas a vernalizacdo ¢ determinada por dois fatores: a temperatura
durante a vernalizacdo e a duragdo do periodo de vernalizagdo. Quanto a temperatura, a
vernalizagdo tem trés temperaturas cardinais (minima, 6tima ¢ maxima) que em trigo tém sido
consideradas como -1,3; 4,9 e 15,7°C, respectivamente (PORTER; GAWITH, 1999; STRECK
et al., 2003a,b). A duracdo do periodo de vernalizagdo pode ser expressa em dias efetivos de
vernalizagdo (DEV). Um DEV ¢ obtido quando as plantas sdo submetidas a temperatura 6tima
vernalizante durante um periodo de 24 horas (STRECK et al., 2002; STRECK et al., 2003a,
STRECK, 2003). Em geral, 50 dias efetivos de vernaliza¢do sdo suficientes para satisfazer
completamente as necessidades de frio da maioria dos genotipos de trigo (KIRBY;
WEIGHTMAN, 1997; STRECK et al., 2003a).

Para quantificar a resposta a vernalizacao sobre o desenvolvimento do trigo utilizam-
se como variavel dependente a duracao (dias do calendario ou soma térmica) das fases do
desenvolvimento ¢ o numero final de folhas no colmo principal e, como varidvel
independente os DEV (LEVY; PETERSON, 1972; PENROSE et al., 1991; ROBERTSON et
al., 1996; WANG et al. 1995). A normalizacdo da variavel dependente da resposta a
vernalizacdo ¢ geralmente um procedimento realizado para representar a resposta do trigo a
vernalizacdo em modelos de simulagdo do desenvolvimento (WANG; ENGEL, 1998;
STRECK, 2002; STRECK et al., 2003b). Com a normalizagdo, a resposta varia de zero a um
e as fungdes de resposta a vernalizagdo podem ser lineares e ndo lineares (STRECK et al.,
2003a).

Fungdes ndo lineares sdo preferidas em relacdo as lineares, pois as primeiras sio
biologicamente mais realistas para representar a resposta de varidveis do desenvolvimento
vegetal aos DEV do que as ultimas (STRECK, 2002; STRECK, 2003; STRECK et al.,
2003a). Nao foram encontradas na literatura funcdes de resposta a vernalizagdo para trigos
cultivados no Brasil, o que constituiu a razdo cientifica para este trabalho. Os objetivos desse
trabalho foram determinar a sensibilidade a vernaliza¢do de alguns genotipos de trigo do sul
do Brasil e, ajustar uma fun¢do ndo linear de resposta para os gendtipos que se mostram

sensiveis.
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MATERIAL E METODOS

Um experimento foi conduzido em Santa Maria, RS, Brasil (latitude: 29°43’S;
longitude: 53°43°W; altitude 95 m). Utilizaram-se, neste trabalho, os genotipos de trigo CEP
51, CEP 52 e Nova Era da Fundagdo Centro de Experimentacdo e Pesquisa (FUNDACEP) e
BRS Louro, BRS 177 ¢ BRS Taruma da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA), que sao genotipos recomendados para o Rio Grande do Sul. Esses genotipos
foram selecionados por apresentarem ciclo de desenvolvimento distinto, variando de precoce
(CEP 51 e BRS Louro) a tardio (Nova Era e BRS Tarumd) (REUNIAO DA COMISSAO
SUL-BRASILEIRA DE TRIGO, 2006). Sendo, o gen6tipo BRS Taruma classificado como
duplo-proposito (WENDT et al., 2006).

No processo de vernalizagdo, inicialmente as sementes de trigo foram umedecidas e
colocadas em germinador durante um periodo de 24 horas a temperatura de 20°C. As
sementes germinadas foram em seguida transplantadas em bandejas de isopor com 128
células, preenchidas com substrato comercial “PLANTIMAX”. Em seguida foram colocadas
em camaras frigorificas sem a presenca de luz natural ou artificial a uma temperatura média
diaria de 3,5+2 °C, onde permaneceram até a data de transplante. Os tratamentos foram de 0,
7, 14, 21, 28, 35, 42 ¢ 49 dias de vernalizagao (DV0, DV7, DV14, DV21, DV28, DV35,
DV42 e DV49).

O transplante das plantas de todos os tratamentos ocorreu no dia 15/11/2006, em
baldes plésticos pretos com 30 cm de didmetro, com capacidade de 12 litros, preenchidos com
substrato comercial “PLANTIMAX”. Os baldes foram instalados no campo e enterrados no
solo, visando minimizar a absor¢do da radiag¢do solar pelas paredes externas dos mesmos. O
espacamento entre baldes foi de 50 cm. Foram transplantadas 20 plantas por balde, o que
representa uma densidade de 370 plantas m™.

O delineamento experimental usado foi o inteiramente casualizado, com cinco
repeti¢des (baldes) em esquema bifatorial (seis genotipos e oito tratamentos de vernalizagao).
Cinco plantas foram identificadas por balde com arames coloridos (para destacar as plantas
marcadas) logo apoés o transplante. Os tratos culturais (adubacdo, aplica¢do de fungicidas,
inseticidas, etc.) foram efetuados conforme a recomendacdo para a cultura do trigo
(REUNIAO DA COMISSAO SUL-BRASILEIRA DE PESQUISA DE TRIGO E

TRITICALE, 2005). Foi realizada irrigagdo por aspersao sempre que necessaria. Na haste
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principal das plantas marcadas foram anotadas a data de antese ¢ o nimero final de folhas
(NFF) por ocasido da antese.

Os valores diarios de temperatura minima (Tn, °C) e maxima (Tx, °C) do ar durante a
fase de campo foram coletados na Estacdo Climatologica Principal pertencente ao 8° Distrito
de Meteorologia, localizada a aproximadamente 100 m da area experimental. A soma térmica
diaria (STd, °C dia) foi calculada por :
Tx+Tn

-Tb)

(1)

em que, Tb ¢ a temperatura base de desenvolvimento (°C), considerada 0°C para todos os

STd= (

genotipos utilizados neste estudo (STRECK et al., 2003b). A soma térmica acumulada (STa,

°C dia) a partir da emergéncia foi calculada por:

sm:Z STd )

Resultados da literatura sugerem uma curva sigmoidal de resposta do desenvolvimento
do trigo a vernalizagdo (STRECK et al., 2003a). Para obter respostas entre zero € um, 0s
dados de NFF no colmo principal ¢ STa da fase emergéncia até¢ a antese (EM-AN) foram

normalizados conforme Streck et al. (2003a):

NFFpy-NFF
NFFN= (3)
NFFpyo-NFFpyc
STapyve-STa
STaN= DVo 4)

STapyo-STapyc
em que, NFFN ¢ o numero final de folhas normalizado, NFFpyo € o nimero final de folhas no
tratamento sem vernalizagdo, NFFpyc ¢ o nimero final de folhas quando a vernalizagdo ¢
completa (49 dias de vernalizacdo neste estudo), STaN ¢ a soma térmica normalizada, STapyg
¢ a soma térmica acumulada no tratamento sem vernalizacdo, STapyc ¢ a soma térmica
acumulada no tratamento onde a vernalizagdo ¢ completa (49 dias de vernaliza¢do). Para os
dados de NFFN e STaN da fase EM-AN versus DEV foi ajustada a funcdo de resposta de
Morgan-Mercer-Flodin (MMF) descrita em Streck et al. (2003a):
DEV"

f(V)= .
V) (Xo5) +(DEV)"

()

em que, f(V) ¢ a fungdo de vernalizacdo, DEV sdo os dias efetivos de vernalizag¢do, Xos ¢ o
valor em que a resposta a vernalizagdo é a metade da vernalizagdo completa e n € o
coeficiente que d4 a forma da curva. Quanto menor o valor do coeficiente X5 menor € a

exigéncia em vernalizagdo. Para o calculo dos DEV, acumularam-se os valores da taxa diéria
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de vernalizagao [fvn(T)], a qual foi calculada através da fungao beta (WANG; ENGEL, 1998;
STRECK et al., 2003b):

(fvn=0, T<TCpiny

_ 2(T-TCoine) “(TCoty~Tininy) “=(T-TCoiy) ™"

(Tcotv'Tminv)Z“
fvn= 0, T>Tcmaxv

e In2
In [(TcmaXV'TCminV)/ (TCOIV_TCminV)]

em que, T ¢ a temperatura média didria em que foi realizada a vernalizagdo (3,5°C) e TCyiny,

fvn TCminVSTSTCmaxv (6)

(7)

TCotv € TChaxy s30 as temperaturas cardinais minima, O6tima e maxima de vernalizagao
assumidas como - 1,3; 4,9 e 15,7°C, respectivamente (PORTER; GAWITH, 1999; STRECK
et al., 2003b). As médias do NFF e da STa da fase EM-AN foram submetidas a ANOVA e
comparadas através do teste de Tukey (P < 0,05). Foi efetuado o teste de comparagdo de
médias e as fung¢des de resposta a vernalizagdo foram ajustadas através do programa
estatistico “SAS” (SAS Institute, 2002). A sensibilidade dos gendtipos de trigo a vernalizagao
foi avaliada pela diferenca do NFF e da soma térmica acumulada (STa) da fase EM-AN entre
o tratamento sem vernaliza¢do (DVO0) e o tratamento de maior tempo de vernalizagdo (DV49).

Quanto maior a diferenga maior a sensibilidade do geno6tipo (CUNHA et al., 1998).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o periodo em que as plantas cresceram e se desenvolveram no campo, a
temperatura média do ar foi superior a 16,8°C, o que garantiu que as plantas fossem expostas
a temperaturas vernalizantes apenas enquanto estavam na camara a 3,5°C, e assim qualquer
diferenca no NFF e STa da fase EM-AN foi devido a diferen¢a nos DEV.

A partir da analise de variancia para as variaveis NFF e STa da fase EM-AN foi
observado o efeito significativo dos dois fatores principais (gendtipos e dias efetivos de
vernalizagdo), e das interagdes duplas (Tabela 1). Entre os fatores principais, o genotipo
apresentou o maior quadrado médio (QM), o que sugere que a variagdo tanto do NFF quanto
da STa da fase EM-AN foi mais afetada pelo gendtipo do que pelos tratamentos de

vernalizagdo. Estes resultados da ANOVA indicam que foram usados genétipos de trigos
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bastante distintos em termos de ciclo de desenvolvimento, o que ¢ importante neste estudo.
Em funcdo das interagdes duplas terem sido significativas, procedeu-se o desdobramento da

analise estatistica dentro de cada fator principal (Tabela 2).

Tabela 1 - Graus de liberdade (GL) e quadrado médio (QM) do quadro de analise da variancia
para as variaveis: nimero final de folhas (NFF) e soma térmica acumulada (STa) da
fase emergéncia-antese (EM-AN), no colmo principal de seis gen6tipos de trigo em

oito tratamentos de vernalizacdo (DEV = dias efetivos de vernalizacdo),
transplantados em 15/11/2006. Santa Maria, RS, 2006-2007.
Fonte GL oM
NFF
Genotipo 5 87,40%*
DEV 7 34,70**
Geno6tipo*DEV 35 3,13%*
Média =9,5
Coeficiente de Variacao = 7,6
STa
Genotipo 5 1.663.908,27**
DEV 7 393.960,034**
Genotipo*DEV 35 97.282,546%**
Média = 1368
Coeficiente de Variacao = 9,3
**Probabilidade < 0,001

O genotipo BRS Louro nao foi sensivel ao tratamento de tempo de exposicao ao frio,
pois as médias da STa da fase EM-AN entre os tratamentos de vernaliza¢do ndo apresentaram
diferenca significativa pelo teste de Tukey e a diferenga de STa da fase EM-AN entre o
tratamento sem vernalizacdo (DV0) e com 49 dias de vernalizagdo (DV49) foi de apenas
32°C dia (Tabela 3). Houve diferenga significativa no NFF do gendtipo BRS Louro entre o
tratamento sem vernalizacdo e o tratamento com 49 dias de vernalizagcdo, mas essa diferenca
foi de apenas uma folha. No outro extremo apresentou-se o gendtipo BRS Taruma, que
apresentou uma diferenca significativa média no NFF de 7,6 folhas entre o tratamento com
maior duragdao de vernalizagdo (DV49) e o tratamento sem vernalizagao (DVO0) (Tabelas 2 e
3). Além disso, as plantas do tratamento sem vernalizagdo ndo alcancaram a antese, pois nao
emitiram espiga, um comportamento tipico de gendtipos de trigo de inverno que possuem
forte sensibilidade a vernalizagdo (BROOKING, 1996; RAWSON et al., 1998; STRECK et
al., 2003a).



Tabela 2 - Efeito da vernalizagdo no numero final de folhas (NFF) e na soma térmica acumulada (STa) da emergéncia até a antese, no colmo
principal de seis gendtipos de trigo cultivados no sul do Brasil, transplantados em 15/11/2006. Santa Maria, RS, Brasil, 2007.

Dias de Vernalizagdo (DV)

Cultivar 0 7 14 21 28 35 42 49 Média
Variavel: NFF

BRS Taruma A 17,0 a* A 15,5 a AB 15,0 a AB 15,0 a A 154 a C 10,5 a BC 11,2 a C 94 a 12,0
CEP 51 A 109 b AB 10,7 b ABC 10,1 b BCD 9,5 bc BCD 9,5 b CD 9,3 ab D 86 b D 84 b 9,6
CEP 52 A 11,8 b AB 10,7 b AB 10,3 b BC 9,8 bc BCD 93 b CDE 8,6 ab DE 8,2 bc E 76 b 9,4
Nova Era A 12,0 b B 10,7 b BC 98 b B 10,2 b BCD 9,5 b BC 9,6 ab CD 86 b D 83 b 9,8
BRS 177 A 9,8 bc A 9,6 bc AB 93 bc ABC 8,7 bc BC 8,0 ¢ BC 8,1 b C 74 ¢ C 7,7 b 8,6
BRS Louro A 84 ¢ A 8,6 ¢ AB 83 ¢ AB 84 ¢ AB 79 ¢ AB 79 b A 7,5 be B 73 b 8,0
Média 10,9 10,8 10,1 9,5 9,5 8,9 8,6 8,1

Variavel: STa da fase EM-AN
BRS Taruma .. A 2609 a A 2538 a . . A 2580 a AB 1896 a AB 1814 ABa B 1434 a 1930
CEP 51 A 1562 abc AB 1434 be ABC 1413 b BC 1343 be BC 1328 bc BC 1285b C 1260 Cb C 1260 ab 1361
CEP 52 A 1739 ab AB 1507 bc BC 1423 b BC 1376 b BC 1237 cd BC 1261 b C 1207 Cb BC 1260 ab 1357
Nova Era A 1880 a AB 1605 b BC 1495 b BC 1507 a BC 1388 Db BC 1370 b BC 1337 BCb C 1258 ab 1466
BRS 177 A 1409 be AB 1278 cd AB 1327 b AB 1249 cd B 1173 ¢ B 1198 b B 1178 Bb B 1180b 1249
BRS Louro A 1189 ¢ A 1127d A 1123 ¢ A 1198 d A 1148 d A 1140 Db A 1192 Ab A 11751 1162
Média 1525 1431 1483 1334 1306 1320 1331 1261

*Médias seguidas pela mesma letra maitscula na linha e minuscula na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de

probabilidade de erro.
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Os genotipos CEP 51, CEP 52, Nova Era e BRS 177 apresentaram sensibilidade
intermediaria a vernalizagdo, com diferencas entre si. Comparando com os outros dois
gendtipos, os genotipos BRS 177 e CEP 51 foram classificados como de sensibilidade fraca,
pois a diferenca de NFF foi ao redor de duas folhas e a STa na fase EM-AN entre 220 e
280°C dia. Os gendtipos CEP 52 e Nova Era foram classificados como de sensibilidade
moderada, ja que a diferenga de NFF entre os tratamentos DV49 e DVO foi em torno de
quatro folhas e a diferenga entre DV49 e DVO0 para STa da fase EM-AN foi entre 470 e 632°C
dia (Tabela 3).

Tabela 3 - Diferenga no nimero final de folhas (NFF) e na soma térmica acumulada (STa) da
fase emergéncia-antese (EM-AN) no colmo principal entre tratamento sem
vernalizacdo (DV0) e com 49 dias de vernalizacdo (DV49) e sensibilidade a
vernalizacdo de seis gendtipos de trigo transplantados em 15/11/2006. Santa Maria,
RS, 2006-2007.

Sensibilidade a

Genotipos NFF (DV0-DV49)  STa (DVO0 - DV49)
vernalizacao
BRS Louro 1,1 32,05 Insensivel
BRS 177 2,1 224,15 Fraca
CEP 51 2,5 279,5 Fraca
CEP 52 472 470,8 Moderada
Nova Era 3,7 631,9 Moderada
BRS Taruma 7,6 * Forte

* Nao houve emissao de espiga no tratamento sem vernalizagao.

Em fungdo destes resultados e para facilitar a interpretacdo optou-se por apresentar a
resposta a vernalizacdo dos quatro genotipos com resposta intermedidria nas Figuras 1 e 2 e
dos outros dois gendtipos na Figura 3. Analisando-se os valores do coeficiente Xos5 € n da
equacdo MMF (equagdo 5) ajustados para NFFN dos genotipos BRS 177 (Figura 1a), CEP 51
(Figura 1b), CEP 52 (Figura 1c) e Nova Era (Figura 1d), classificados como trigos de
primavera (FLOOD; HALLORAN, 1986), observa-se que os valores ajustados de Xos da
equagao MMF variaram de 12,4 a 20,2 dias efetivos de vernalizagdao. Valores inferiores a 22,5
sdo considerados tipicos de trigos de primavera (STRECK et al., 2003a). Similarmente, os

valores de n foram baixos (1,2 a 4,2) nos quatro genotipos de trigos que responderam de
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maneira intermedidria a vernalizagdo quando comparados com valores de n = 5 para trigos de
inverno (STRECK et al., 2003a).

Os valores do coeficiente X5 € n da equagdo MMF ajustados para STaN da fase EM-
AN doas gendtipos BRS 177 (Figura 2a), CEP 51 (Figura 2b), CEP 52 (Figura 2c) e Nova Era
(Figura 2d) variaram de 8,3 a 15,4 DEV e de 1,2 a 6,0 respectivamente. Os valores baixos do
coeficiente Xy s nos quatro genotipos e do coeficiente n obtidos em trés genotipos (CEP 51,
CEP 52 e Nova Era) confirmam resultados anteriores de que trigos de primavera, quando
respondem a vernalizacdo, tem menores exigéncias de frio (em torno de 30 DEV) e mais
rapidamente tem suas exigéncias em temperaturas vernalizantes completadas (LEVY;
PETERSON, 1972; CUNHA et al., 1998).

O valor de n = 6 ajustado para o genotipo BRS 177 (Figura 2a) pode induzir a
interpretacdo de que este genétipo responde a vernalizagdo como um trigo de inverno
(STRECK et al., 2003a), no entanto, tal interpretacdo ndo deve ser feita, pois este é o
coeficiente de forma da equacdo MMF (equacdao 5) e quanto maior seu valor, mais
rapidamente sua exigéncia em frio vernalizante ¢ completada apds a metade da necessidade de
vernalizagdo (Xos) estar satisfeita. O coeficiente Xos, que representa a exigéncia em
vernalizacdo, foi baixo (15,4) para o gen6tipo BRS 177 (Tabela 3), classificando-se ele como
um gendtipo de fraca sensibilidade a vernalizacdo, pois seu comportamento ¢ tipico de trigo
de primavera.

Para o genotipo BRS Louro ndo foi ajustada uma func¢do de resposta a vernalizagao,
pois este gendtipo nao respondeu a vernalizagdo (Tabela 2 e 3). Para ilustracdo, os dados de
NFF e STa da fase EM-AN estao plotados nas Figuras 3a e 3b, respectivamente, confirmando
que esse gendtipo ndo responde a vernalizagdo, resultado que concorda com relatos anteriores
de que alguns trigos de primavera ndo respondem a vernaliza¢ao (LEVY; PETERSON, 1972;
CUNHA et al., 1998).

Nos tratamentos com vernalizacdo entre 7 e 28 dias, apenas algumas plantas do
gendtipo BRS Taruma (0, 20, 0 e 5% das plantas etiquetadas nos tratamentos 7, 14, 21 e 28
dias de vernalizagdo, respectivamente) alcangaram a antese e quando alcancaram, as espigas
apresentavam deformacgdes. No tratamento sem vernalizagdo todas as plantas marcadas
morreram antes de completar a antese e a maioria delas permaneceram em forma de roseta,
ndo apresentando elongacdo do colmo principal, tais caracteristicas sdo tipicas de plantas que

sao fortemente sensiveis a vernalizagao (TAIZ, 2002; STRECK et al., 2003a).
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Figura 1 - Resposta a vernalizacdo dos genotipos BRS 177 (a), CEP 51 (b), CEP 52 (c) e
Nova Era (d) ajustada em fun¢do do numero final de folhas normalizado (NFFN)
no colmo principal como varidvel dependente, transplantados em 15/11/2006. Os
pontos sdo os dados observados e a curva ¢ a equacdo MMF (equacido 5) ajustada,
com valores de Xos (coeficiente que indica o valor dos dias de vernalizagdo
quando a resposta ¢ a metade da vernalizacdo completa) e de n (coeficiente de
forma) fornecidos em cada painel. Santa Maria, RS, 2006-2007. RQME = raiz do
quadrado médio do erro.
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Figura 2 - Resposta a vernalizagdo dos gendtipos BRS 177 (a), CEP 51 (b), CEP 52 (c) e
Nova Era (d) ajustada em fungdo da soma térmica acumulada normalizada (STaN)
da fase emergéncia-antese (EM-AN) no colmo principal como variavel
dependente, transplantadas em 15/11/2006. Os pontos sdo os dados observados e a
curva ¢ a equagdo MMF (equacdo 5) ajustada, com valores de Xy s (coeficiente
que indica o valor dos dias de vernalizagdo quando a resposta ¢ a metade da
vernalizacdo completa) e de n (coeficiente de forma) fornecidos em cada painel.
Santa Maria, RS, 2006-2007. RQME = raiz do quadrado médio do erro.

Os menores valores de NFF no tratamento com maior duracao de vernalizagao (DV49)
variaram de 7,3 a 9,4 folhas nos gendtipos BRS Louro e BRS Taruma, respectivamente
(Tabela 2). Esses valores, aproximam-se aos valores de NFF entre 6,5 e 8 folhas obtidos por
Robertson et al. (1996), em que plantas de trigo que foram submetidas a tratamentos com
duragdo superior a 49 dias de vernalizagdo e temperatura de 5°C. Estes mesmos autores ainda
sugerem um minimo de NFF de seis no colmo principal, quando o fotoperiodo ¢ longo e a

necessidade de vernalizagdo ¢ atendida. Sendo, neste caso o NFF definido pelo niimero de
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primoérdios de folhas iniciados no momento da completa vernalizagao, mais os trés primordios

foliares presentes no embrido da semente.
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Figura 3 - Numero final de folhas (NFF) no colmo principal (a) e soma térmica acumulada
(STa) da fase emergéncia-antese (EM-AN) no colmo principal (b) para o genotipo
de trigo BRS Louro e resposta a vernalizagao utilizando-se o namero final de folhas
normalizado (NFFN) no colmo principal como variavel dependente para o genotipo
de trigo BRS Taruma (c), transplantados em 15/11/2006. Santa Maria, RS, 2006-

2007.
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Condi¢des completamente indutivas em trigo ocorrem em fotoperiodos superiores a 16
horas. Brooking et al. (1995) encontraram fotoperiodos saturantes de 13,5 a 15,9 horas para
trigos de primavera. Durante o periodo do experimento a campo neste estudo (15/11/2006 a
28/02/2007), o maior fotoperiodo foi de 14,9 horas, o que sugere que a indu¢ao a floragao por
fotoperiodo pode ndo ter sido completamente satisfeita, e pode explicar o maior valor de NFF
(7,3 a 9,4 folhas) obtido neste estudo quando comparado com outros estudos. O maior NFF no
tratamento com maior duragdo de vernaliza¢do (DV49), de 9,4 folhas para o genodtipo BRS
Taruma, pode ser devido a uma maior resposta ao fotoperiodo nesse gendtipo do que nos
outros, ja que trigos de inverno normalmente sdo mais responsivos a fotoperiodos longos
(SNAPE et al., 2001).

O valor de NFF de 17 folhas encontrado neste trabalho no tratamento sem
vernalizagcdo (DVO0) para o gendtipo BRS Taruma ¢ préximo daqueles relatados na literatura
para trigos de inverno, em que o NFF nos tratamentos sem vernalizagdo variou de 16
(BROOKING, 1996) até¢ 21 folhas (ROBERTSON et al., 1996; RAWSON et al., 1998;
STRECK et al., 2003a). Em fun¢do do alto NFF (17 folhas) nas plantas do tratamento sem
vernalizagdo, € como estas plantas ndo atingiram a antese, comportamento tipico de trigos de
inverno (BROOKING, 1996; RAWSON et al., 1998; STRECK et al., 2003a), optou-se em
nao ajustar uma curva MMF e sim usar uma fungdo MMF para trigos de inverno (Figura 3c¢),
com X5 =22,5 DEV en=35 (STRECK et al., 2003a).

Alguns valores observados de NFF, nos tratamentos entre 7 e 28 dias de vernalizagdo
do gendtipo BRS Taruma, estdo distantes da fun¢do de resposta a vernalizacdo para trigos de
inverno (Figura 3c). Parte da dispersao dos pontos em relagdo a curva nesses dois tratamentos
pode estar associada ao fato de que um reduzido nimero de plantas emitiu a folha bandeira
(30, 40, 5 e 40% das plantas marcadas nos tratamentos de 7, 14, 21 e 28 dias de vernalizagao,
respectivamente). As plantas desses tratamentos mostraram uma resposta a vernalizagdo
similar. Porém, esperava-se que as plantas do tratamento com 28 DV emitissem um NFF
menor do que o tratamento com 21 DV. Este fato pode ter ocorrido devido a uma possivel
desvernalizagdo, devido a exposi¢do de plantas as altas temperaturas durante o experimento.
Durante este periodo, que foi de 15/11/2006 a 26/02/2007, foi verificado a ocorréncia 92 ¢ 29
dias com temperatura maxima (Tx) e média didria (Tmedia) acima de 27°C, respectivamente,
sendo que, temperaturas acima de 27°C s3o consideradas desvernalizantes (CAO; MOSS,
1997). Assim, o fato das plantas desses quatro tratamentos (7, 14, 21, e 28 DV) terem tido um
numero final de folhas similar ou maior do que o tratamento sem vernaliza¢do indica que

houve um pequeno efeito da vernalizacdo devido a uma possivel desvernalizagao.
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O valor de raiz do quadrado médio do erro (RQME) de 0,217 obtido para o genotipo
BRS Taruma (Figura 3c) foi maior do que 0,083, encontrado por Streck et al. (2003a) para
trigos de inverno. J& os valores de RQME dos outros quatro gendtipos (entre 0,072 e 0,139)
que responderam a vernalizacdo (Figuras 1 e 2) sdo similares aos valores relatados em Streck
(2002), Streck (2003) e Streck et al. (2003a).

O momento da floragdo em trigo ¢ controlado por complexas interagdes genéticas em
que grupos de genes homologos estdo envolvidos. A existéncia de uma grande quantidade de
variagdes de alelos € a razdo principal da adaptagdo do trigo ao redor do mundo. Sdo trés os
genes que controlam a duragdo do ciclo de desenvolvimento. Dois desses interagem com o
ambiente, os que controlam a resposta a vernalizacdo e fotoperiodo, € um terceiro grupo
controla a taxa de desenvolvimento independentemente da vernalizacdo ou fotoperiodo. Os
genes que controlam a vernalizagdo s3o denominados de VRN e a necessidade de
vernalizagdo ¢ normalmente dominante (SNAPE et al., 2001). Snape et al. (2001) citam que a
maioria dos gendtipos de trigo utilizados nas regides produtoras ao redor do mundo possuem
alelos ligados ao locus VRN-A1, que sdo predominantes na reducdo das necessidades de
vernalizagdo. Assim, através da caracterizacdo dos alelos de VRN-A1 existe a possibilidade
diferenciar trigos de primavera e de inverno de acordo com as necessidades de vernalizagao.
Porém, o mapeamento genético dos genoétipos de trigo brasileiros demanda tempo, custo e
mao-de-obra qualificada para sua execugdo. Os coeficientes de fungdes de resposta a
vernalizagdo simples e robustas como os coeficientes Xy s € n da fungdo MMF apresentados
neste estudo podem preencher esta lacuna quando se pretende diferenciar trigos de inverno
dos de primavera.

Quando se considera a existéncia de uma resposta a vernalizacdo de alguns genotipos
de trigo de primavera, pode-se incorrer em erros na predicdo da antese de genotipos de trigo
utilizados no sul do Brasil. Por exemplo, para o geno6tipo Nova Era, que tem resposta
moderada a vernalizag¢do, considerando-se uma temperatura média diaria de 20°C e uma STa
na fase EM-AN de 630°C dia entre plantas ndo vernalizadas e completamente vernalizadas,
pode-se incorrer num erro de 31 dias do calendério civil e este erro ¢ maior ainda para o
genotipo BRS Taruma.

O genodtipo BRS Taruma ¢ recomendado para “duplo propésito” (WENDT et al.,
2006). Uma das premissas para o genotipo ser de duplo propdsito € ter um ciclo longo. Os
resultados desse estudo indicam que esse gendtipo tem ciclo longo no sul do Brasil por ser
altamente exigente em temperaturas vernalizantes (fortemente sensivel a vernalizagdo, Tabela

3) para entrar na fase reprodutiva. No Brasil, inclusive nas regides produtoras de trigo como
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no Planalto do Rio Grande do Sul, o total de dias com temperaturas vernalizantes durante o
ano ¢ menor se comparado as regides temperadas. Assim, trigos com alta exigéncia em frio
alongam seu ciclo. O gen6tipo BRS Taruma ¢ procedente do cruzamento simples entre os
genotipos Century e B 35 (DUCA et al., 2006), como o gendtipo Century € um trigo de
inverno (CARROLL et al., 2002), este confere ao gendtipo BRS Taruma caracteristicas
similares as de trigo de inverno. Considerando estes resultados, pode-se inferir que o segundo
propdsito pode ndo ser cumprido, isto ¢, a cultura forneceria apenas pasto e ndo haveria
produgdo de graos em anos com pouco frio ou semeaduras tardias.

As fungdes de resposta a vernalizagdo descritas para genotipos de trigo usados neste
estudo (Figura 2 e 3c) podem ser usadas em modelos de simulacao do desenvolvimento, como
os modelos de Wang; Engel (1998) e Streck et al. (2003b) para diferentes grupos de
maturidade de trigos usados no sul do Brasil. Uma maneira simples de estender a
aplicabilidade das fungdes de resposta ajustadas aqui para outros genoétipos de trigo € agrupar
estes por semelhanga de ciclo, assumindo-se que a fungdo de resposta seja similar também.
Outras maneiras podem ser utilizadas, no entanto, demandam mais equipamento, tempo de

experimentacdo e pessoal qualificado.

CONCLUSOES

O genotipo BRS Louro ndo ¢ sensivel a vernalizacdo e o gendtipo BRS Taruma ¢
fortemente sensivel a vernalizagdo, enquanto os gendtipos BRS 177, CEP 51, CEP 52 e Nova
Era apresentam sensibilidade intermediaria a vernalizagao.

A funcdo Morgan-Mercer-Flodin pode ser usada como fung¢do de resposta a
vernalizacdo em modelos de simulagdo do desenvolvimento de gendtipos Sul-brasileiros de

trigo com distintos requerimentos em vernalizacao.



43

REFERENCIAS

BROOKING, I. R.; JAMIESON, P. D.; PORTER, J. R. The influence of daylength on final
leaf number in spring wheat. Field Crops Research, Amsterdam, v. 41, n. 3, p.155-165,
jul./set. 1995.

BROOKING, I. R. Temperature response of vernalization in wheat: A developmental
analysis. Annals of Botany, London, v. 78, n. 4, p. 507-512, abr. 1996.

CAO, W.; MOSS, D. N. Modelling phasic development in wheat: a conceptual integration of
physiological components. Journal of Agricultural Science, Cambridge, v. 129, n. 2, p. 163-
172, 1997.

CARROLL, J. E.; BERGSTROM, G. C.; GRAY, S. M. Assessing the resistance of winter
wheat to wheat spindle streak mosaic bymovirus. Canadian Journal of Plant Pathology,
Ottawa, v. 52, n. 4, p.465-470, out./dez. 2002.

CUNHA, G. R. et al. Indice de resposta a vernalizagio em trigos sul-brasileiros. Revista
Brasileira de Agrometeorologia, Santa Maria, v. 6, n. 1, p. 29-33, 1998.

DUCA, L. J. A. et al. BRS Taruma - a new, double-purpose wheat cultivar for southern
Brazil. Annual Wheat Newsletter, Manhattan, v. 52, p. 21-21, 2006.

FLOOD, R. G.; HALLORAN, G. M. Genetics and physiology of vernalization response in
wheat. Advances in Agronomy, New York, v. 39, n. 1, p. 87-125, 1986.

JEDEL, P. E.; EVANS, L. E.; SCARTH, R. Vernalization responses of a selected group of
spring wheat (Triticum aestivum L.) cultivars. Canadian Journal of Plant Science, Ottawa,
v. 66, n. 1, p. 1-9, jan./fev. 1986.

KIRBY, E. J. M.; WEIGHTMAN, R. M. Discrepancies between observed and predicted
growth stages in wheat. Journal of Agricultural Science, Cambridge, v. 129, n. 4, p. 379-
384, 1997.

LEVY, J.; PETERSON, M. L. Responses of spring wheats to vernalization and photoperiod.
Crop Science, Madison, v.12, n. 4, p.487-492, jul./ago. 1972.



44

LIU, D. L. Incorporating vernalization response functions into an additive phenological model
for reanalysis of the flowering data of annual pasture legumes. Field Crops Research,
Amsterdam, n. 3, v. 101, p. 331-342, jul./set. 2007.

PENROSE, L. D. J.; MARTIN, R. H.; LANDERS, C. F. Measurement of response to
vernalization in Australian wheats with winter habit. Euphytica, Wageningen, v. 57, n. 1,
p.- 9-17, 1991.

PORTER, J. R.; GAWITH, M. Temperatures and the growth and development of wheat: A
review. European Journal of Agronomy, Amsterdam, v. 10, n. 1, p. 23-36, jan. 1999.

PRASIL, I. T.; PRASILOVA, P.; PANKOVA, K. Relationships among vernalization, shoot
apex development and frost tolerance in wheat. Annals of Botany, London, v. 94, n. 3, p.
413-418, mar. 2004.

RAWSON, H. M.; ZAJAC, M.; PENROSE, L. D. J. Effect of seedling temperature and its
duration of development of wheat cultivars differing in vernalization response. Field Crops
Research, Amsterdam, v. 57, n. 3, p. 289-300, jul./set. 1998.

REUNIAO DA COMISSAO SUL- BRASILEIRA DE PESQUISA DE TRIGO, 38, 2007,
Passo Fundo. Informacgdes técnicas para a safra 2007: trigo e triticale. Passo Fundo:
EMBRAPA TRIGO, 2006. 75 p.

REUNIAO DA COMISSAO SUL- BRASILEIRA DE PESQUISA DE TRIGO E
TRITICALE, 37, 2005, Cruz Alta. Indicacées técnicas da Comissao Sul- Brasileira de
Pesquisa de Trigo: trigo e triticale — 2005. Cruz Alta: FUNDACEP, 2005. 159 p.

ROBERTSON, M. J.; BROOKING, I. R.; RITCHIE, J. T. Temperature response of
vernalization in wheat: modelling the effect on the final number of main stem leaves. Annals
of Botany, London, v. 78, n. 4, p. 371-381, abr. 1996.

SNAPE, J. W. et al. Waiting for fine times: genetics of flowering time in wheat. Euphytica,
Wageningen, v. 119, n. 1-2, p. 185-190, mai. 2001.

STATISTICAL ANALYSIS SYSTEM — SAS. Getting started with the SAS® Learning
Edition. Cary, NC: SAS Institute, 2002. 81p.

STRECK, N. A. A generalized vernalization response function for lily (Lilium spp.). Revista
Brasileira de Agrometeorologia, Santa Maria, v. 10, n. 2, p. 221-228, jul./dez. 2002.



45

STRECK, N. A. A vernalization model in onion (Allium cepa L.). Revista Brasileira de
Agrociéncia, Pelotas, v. 9, n. 2, p. 99-105, mai./set. 2003.

STRECK, N. A.; WEISS, A.; BAENZIGER, P. S. A generalized vernalization response
function for winter wheat. Agronomy Journal, Madison, v. 95, n. 1, p. 155-159, jan./fev.
2003a.

STRECK, N. A. et al. Improving predictions of developmental stages in winter wheat.
Agricultural and Forest Meteorology, Amsterdam, v. 115, n. 3-4, p. 139-150, jul./dez.
2003b.

TAIZ, L. The control of flowering. In: TAIZ, L.; ZEIGER, E. (Ed.). Plant Physiology.
Sunderland: Sinauer Associates, 2002. p. 559-590.

WANG, E.; ENGEL, T. Simulation of phenological development of wheat crops.
Agricultural Systems, Essex, v. 58, n. 1, p. 1-24, jan. 1998.

WANG, E. et al. Vernalization in wheat I. A model based on the interchangeability of plant
age and vernalization duration. Field Crops Research, Amsterdam, v. 41, n. 2, p. 91-100,
abr./jun. 1995.

WENDT, W.; DUCA, L. de J. A. del; CAETANO, V. da R. Avalia¢do de cultivares de trigo
de duplo propdsito, recomendados para cultivo no estado do Rio Grande do Sul. Pelotas:
Embrapa Clima Temperado, 2006. 2 p. (Comunicado Técnico, 137).



CAPITULO 11

SIMULACAO DO DESENVOLVIMENTO DE TRIGO CONSIDERANDO
DIFERENTES TEMPERATURAS CARDINAIS E METODOS DE
CALCULO DA FUNCAO DE RESPOSTA A TEMPERATURA DO AR

INTRODUCAO

A simulacdo do desenvolvimento de plantas ¢ uma importante parte de varios modelos
de simulacdo de culturas e uma ferramenta 1til para o planejamento de praticas culturais
(aplicagao de fertilizantes, fungicidas, etc.) e selegdo de genotipos. Estimativas mais precisas
dos estagios de desenvolvimento das culturas baseados no tempo podem ser alcancadas se as
influéncias ambientais sobre a cultura forem entendidas melhor (HAUN, 1973). A diferenca
na duragdo do ciclo de desenvolvimento ¢ resultado de diferengas genotipicas em resposta a
fatores ambientais que variam com a data de semeadura, local e estacdo do ano (KIRBY et al.,
1999; JAME; CUTFORTH, 2004).

A temperatura ¢ o fotoperiodo sdo os dois elementos meteorologicos que mais
influenciam o desenvolvimento de plantas de trigo (LEVY; PETERSON, 1972; KIRBY,
1995; TAIZ, 2002; STRECK et al., 2003a,b; WHITE, 2006). Todo processo biologico,
incluindo o desenvolvimento vegetal, responde a temperatura em funcdo de trés temperaturas
cardinais: minima, 6tima ¢ maxima (PORTER; GAWITH, 1999; YAN; HUNT, 1999).

O modelo de desenvolvimento WE (WANG; ENGEL, 1998) simula o
desenvolvimento da planta considerando os efeitos ndo lineares da temperatura. A fungdo de
temperatura [f(T)] no modelo WE varia de zero a um e ¢ descrita pela funcdo beta de
temperatura. A funcdo beta de temperatura tem trés coeficientes de significado biologico, as
temperaturas cardinais minima (TCy, °C), 6tima (TCy, °C) e maxima (TCpax, °C) para o
desenvolvimento. Nao hd desenvolvimento quando a temperatura estd abaixo da TCpin ou
acima da TC,x, € 0 desenvolvimento ¢ maximo quando a temperatura ¢ igual a TC,. Outra

caracteristica ¢ que o modelo WE ¢ um modelo multiplicativo que utiliza fatores genéticos e
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ambientais. Modelos de desenvolvimento multiplicativos parecem ser mais realistas sob o
ponto de vista bioldgico, pois descrevem as interacdes existentes entre temperatura,
fotoperiodo e vernalizagdo em ambientes controlados e a campo (GONZALEZ et al., 2002).

Streck et al. (2003b) modificaram o modelo WE dividindo a fase vegetativa de
emergéncia a antese (EM-AN) em duas sub-fases, emergéncia a espigueta terminal (EM-ET)
e da espigueta terminal a antese (ET-AN), com diferentes temperaturas cardinais para cada
sub-fase. Essas modificagdes melhoraram a simulagdo dos estagios de desenvolvimento em
relagdo ao modelo WE original. O modelo WE ainda ndo foi usado para simular o
desenvolvimento de trigos brasileiros, o que constituiu em incentivo para a realizacdo deste
trabalho.

Os valores de temperaturas cardinais sao dependentes do estdgio de desenvolvimento
da planta (PORTER; GAWITH, 1999; STRECK et al., 2003b). Em trigo de inverno, Xue
(2000) utilizou temperaturas cardinais minima, 6tima e méaxima de 0, 24 e 35°C para a fase
vegetativa (emergéncia a antese) e 8, 29 e 40°C para a fase reprodutiva (antese a maturidade
fisiologica), respectivamente, para simular os principais estdgios de desenvolvimento de
trigos de inverno usando o modelo WE (WANG; ENGEL,1998). Na revisao de literatura de
Porter; Gawith (1999) ha algumas incertezas nos valores de temperaturas cardinais, sendo que
as maiores inconsisténcias de valores estdo nas temperaturas cardinais 6tima (TC,) € maxima
(TCmax)- Normalmente, as incertezas nos valores estdo expressas pelos sinais: maior do que
(>) ou menor do que (<), sendo, portanto, valores inexatos. Outro motivo para a realizagao
deste trabalho é que as temperaturas cardinais podem ser maiores para trigos de primavera do
que para trigos de inverno, sendo os trigos brasileiros, em quase sua totalidade, considerados
de primavera.

A temperatura diaria ¢ um dado de entrada para o calculo da funcdo de resposta a
temperatura [f(T)] no modelo WE (WANG; ENGEL, 1998). Assim, outro aspecto a ser
considerado ¢ que existem varias maneiras de incorporar a temperatura diaria na f(T). Quando
se dispdem de valores didrios de temperatura minima (Tn) e maxima (Tx) ou valores horarios
de temperatura do ar pode se incorporar o efeito da temperatura sobre o desenvolvimento de
duas maneiras: a) calculando a média aritmética das temperaturas minimas e maximas ou das
24 leituras diarias primeiro e a funcao de temperatura [f(T)] com esse valor médio (STRECK
et al., 2007) e, b) calcular a f(T) para cada valor de Tn e Tx ou das leituras das 24 horas
diarias e a partir desses valores obter a média das f(T) (XUE et al., 2004). Deve ser dada
preferéncia pela segunda op¢ao quando se utilizam fungdes ndo lineares (XUE et al., 2004),

mas nos modelos de trigo e em batata a primeira op¢ao tem sido usada (WANG; ENGEL,
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1998; STRECK et al.,, 2003b; STRECK et al.,, 2007). Em modelos ndo lineares as
temperaturas didrias aproximam-se das temperaturas cardinais em alguns momentos e,
portanto a escolha da temperatura média muitas vezes ndo representa a realidade, ocasionando
erros na simulagao.

Quando ndo existe a observacdo horaria de temperatura uma opgdo seria estimar
valores didrios de temperatura entre a Tn e a Tx. Cao; Moss (1997) usaram uma equacao que
estima seis valores intermediarios de temperatura entre a Tn e Tx, compondo oito valores
diarios de temperatura, ou seja, valores de temperatura de trés em trés horas. No Brasil, a
maioria das estagdes meteorologicas é convencional, sendo a maior parte dos dados
disponiveis as temperaturas minimas e maximas do ar. Existem no Brasil poucos locais com
estagdes meteorologicas automaticas e, o banco de dados destas estacdes ndo ¢ maior do que
cinco anos. Assim, o calculo da temperatura média ou f(T) baseado na média de 24 leituras
diarias de temperatura ¢ de uso restrito para a maioria dos locais do Brasil.

Outro mecanismo importante na indug¢ao floral em algumas espécies ¢ o
fotoperiodismo. O fotoperiodismo € a capacidade que plantas tém em detectar o comprimento
do dia, fazendo com que um determinado evento (florescimento) ocorra em uma determinada
época do ano (TAIZ, 2002). Em geral, plantas de trigo sdo de dia longo, ou seja, aceleram seu
desenvolvimento com o aumento do fotoperiodo levando a um encurtamento do ciclo até a
floracdo (RIDDELL et al., 1958; CRAUFURD; CARTWRIGHT, 1989). A resposta ao
fotoperiodo reflete no numero final de folhas em trigos de primavera, sendo uma adaptacao
que aumenta a longevidade das plantas em dias curtos (BROOKING et al., 1995). Porém,
alguns gendtipos de trigo de inverno e primavera diferem na resposta quantitativa ao
fotoperiodo (RIDDELL et al., 1958; BROOKING et al., 1995). Trigos de primavera e de
inverno, com alta sensibilidade ao fotoperiodo, respondem da maneira similar ao fotoperiodo
quando completamente vernalizados (BROOKING; JAMIESON, 2002).

A vernalizacdo ¢ um mecanismo de protecdo da planta contra o efeito danoso das
baixas temperaturas desenvolvido por alguns cereais de inverno. Denomina-se vernalizacao o
processo onde sementes hidratadas ou plantulas, expostas a temperaturas baixas nao
congelantes, sdo induzidas a entrar na fase reprodutiva mais rapidamente quando comparadas
com plantas que ndo foram expostas ao frio e assim diminuem o tempo (dias) para floragao
(FLOOD; HALLORAN, 1986; TAIZ, 2002). A resposta a vernaliza¢cdo deve ser incluida em
modelos matematicos de simulagdo do desenvolvimento do trigo e ¢ importante na selecdo de
genotipos (STRECK et al., 2003a,b). Genoétipos brasileiros de trigo podem responder a

vernalizacdo, assim fungdes nao lineares de resposta a vernalizagao [f(V)] foram ajustadas
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para alguns genotipos brasileiros de trigo (ver Capitulo 1). Portanto, ¢ importante a inclusao
de fungdes de resposta a vernalizagdo em modelos de desenvolvimento para melhorar a
estimativa das datas de ocorréncia dos estadgios de desenvolvimento do trigo.

A hipdtese deste trabalho ¢ que quando se calcula a f(T) e a f(V) com base na Tn e Tx
diaria ou pela estimativa de oito temperaturas diarias (CAO; MOSS, 1997), melhora-se a
simulacdo dos estagios de desenvolvimento quando comparado com a f(T) e f(V) calculada
com base na temperatura média didria do ar. O objetivo deste trabalho foi determinar a melhor
funcdo de temperatura [f(T)], fotoperiodo [f(P)] e vernalizagdo [f(V)] para simular o
desenvolvimento do trigo, adaptando o modelo WE (WANG; ENGEL,1998) modificado por
Streck et al. (2003b), usando diferentes combinacgdes de temperaturas cardinais e diferentes

maneiras de célculo da f(T) e f(V).

MATERIAL E METODOS

Foram instalados experimentos em diferentes datas de semeadura durante trés anos
(2005, 2006 e 2007) no Departamento de Fitotecnia, da Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM), Santa Maria, RS (29° 43S, 53° 43 W ¢ altitude de 95m). Em 2005 foram realizadas
quatro datas de semeadura (24/06/2005, 04/08/2005, 07/09/2005 e 21/12/2005), em 2006
cinco datas de semeadura (06/02/2006, 21/03/2006, 12/05/2006, 04/09/2006 e 25/10/2006), e
em 2007 apenas duas datas de semeadura (18/04/2007 e 06/06/2007). Estas datas de
semeadura se situam antes, durante e apds o periodo recomendado para a semeadura do trigo
na regido de Santa Maria, que é de 11/05 a 20/06 (REUNIAO DA COMISSAO SUL-
BRASILEIRA DE PESQUISA DE TRIGO, 2005). Os genétipos de trigo utilizados foram:
CEP 51, CEP 52 e Nova Era, da Fundacdo Centro de Experimentagdo e Pesquisa
(FUNDACEP) e BRS Louro, BRS 177 e BRS Taruma, da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria (EMBRAPA). Esses genotipos sdo recomendados para o Rio Grande do Sul e
foram selecionados por apresentarem ciclo de desenvolvimento distinto, variando de precoce
(CEP 51 e BRS Louro) a tardio (Nova Era e BRS Tarumi) (REUNIAO DA COMISSAO
SUL-BRASILEIRA DE PESQUISA DE TRIGO, 2006). O genétipo BRS Taruma ¢
classificado como de duplo-propdsito (WENDT et al., 2006), isto ¢, serve para a producao de
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pastagens e de graos.

A éarea experimental foi preparada de forma convencional, com gradagens. Na
adubagdo de base se aplicou a formulagio 5-20-20 na dose de 300 kgha™', no sulco de
semeadura, de acordo com a andlise quimica do solo, seguindo as Recomendagdes de
Adubagdo e Calagem para os Estados Do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (COMISSAO
DE QUIMICA E FERTILIDADE DO SOLO, 2004). Foi realizada adubagio nitrogenada em
cobertura na quantidade de 80 Kg ha™ de nitrogénio parcelada, em duas épocas, a primeira no
inicio do perfilhamento e a segunda no estagio de espigueta terminal.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com seis tratamentos
(gendtipos) e quatro repeticdes. A densidade de semeadura foi de 330 sementes m~. Cada
parcela foi constituida de quatro fileiras de plantas espacadas a 0,20 m, com 2,40 m de
comprimento e area de 1,92 m?. Os tratos culturais, como controle de insetos, doengas e
plantas invasoras, foram realizados sempre que necessarios, de forma a evitar o estresse por
estes fatores bioticos.

A emergéncia (EM) foi considerada quando 50% das plantas em 0,5 m de cada fileira
da parcela estavam acima do nivel do solo. A contagem do nimero de plantas foi feita
diariamente até obter-se numero constante de plantas emergidas. Uma semana apds a
emergéncia, seis plantas de trigo em cada parcela foram selecionadas ao acaso ¢ marcadas
com arame colorido, com a inten¢do de facilitar a sua visualizagdo. As plantas selecionadas
foram utilizadas para determinar os estdgios de espigueta terminal (ET), antese (AN) e
maturidade fisioldgica (MF). Coletaram-se, diariamente, duas plantas por parcela, as quais
foram dessecadas e, com o auxilio de lupa, visualizado o estagio de ET baseado na descrigao
de Porter et al. (1987). A data de ocorréncia da ET foi considerada quando 50% das plantas
amostradas estavam neste estidgio. A data de ocorréncia da antese (AN) foi considerada
quando 50% das plantas marcadas estavam com pelo menos uma flor aberta (ZADOKS et al.,
1974). E o estagio de maturidade fisiologica (MF) foi considerado quando 50% das plantas
marcadas estavam com 100% da folha bandeira amarelecida (STRECK et al., 2003b).

Os valores diarios de temperatura minima (Tn, °C) e méaxima (Tx, °C) do ar foram
coletados na Estacdo Climatologica Principal localizada na Universidade Federal de Santa
Maria, pertencente ao 8° Distrito de Meteorologia, localizada a aproximadamente 100 m da
area experimental.

No modelo de desenvolvimento de Streck et al. (2003b) o ciclo de desenvolvimento
EM-AN do modelo WE (WANG; ENGEL, 1998) ¢ dividido em duas sub-fases (Figura 1):
EM —ET (V1) e ET — AN (V2). A forma geral do modelo WE para a sub-fase EM-ET, ¢:
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P = Pyt fCD). £P). F(V) (1)
em que, I'maxyvi € @ taxa maxima durante a sub-fase EM-ET em condi¢des Otimas de
temperatura, fotoperiodo e vernalizagdo, e f(T), f(P) e f(V) sdo as funcdes de resposta a
temperatura, fotoperiodo e vernalizagdo, respectivamente, as quais variam de zero a um. Para
a sub-fase ET-AN a (V) ¢ desconsiderada pois ndo existe efeito significativo da vernalizagao
no desenvolvimento da cultura durante esta sub-fase (SLAFER; RAWSON, 1994;
GONZALEZ et al., 2002). Assim:

£ = Typax 2 £(T).A(P) 2)
em que , I'maxv2 € @ taxa maxima de desenvolvimento durante a sub-fase ET-AN em condi¢des
Otimas de temperatura e fotoperiodo. Para a fase reprodutiva (AN-MF) somente a f(T) ¢
considerada:

) 3)
em que, I'maxr ¢ a taxa maxima de desenvolvimento para a fase AN-MF, em condicdes 6timas

de temperatura.

Fase Vegetativa Fase Reprodutiva

EM ET AN MF

‘ | r=r _ f(T)f(P) | r=r f(T) \
0 ‘ 0.4 1 2

r=roo f(T) f(P) f(V)

Figura 1 - Diagrama esquematico do modelo de WE modificado (STRECK et al., 2003b). Os
estagios de desenvolvimento sio EM = emergéncia, (0); ET = espigueta terminal,
(0,4); AN = antese, (1); MF = maturidade fisiologica, (2).

A f(T) ¢ calculada utilizando a funcdo beta (STRECK et al., 2003b):
f(T)=0, T<TCiin
2(T-TCoyin) “(TCo-TCrpin) “~(T-TCpi)**

(Tcot'TCmin)2c>c
f(T)=0, T>TCrnax

In2
=
In [(TcmaX'TCmin)/(Tcot'TCmin)]

f(T): TlenSTSTCmaX (4)

)
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em que, TCpin, TCot € TChax s30 as temperaturas cardinais (minima, 6tima e maxima) para o

desenvolvimento, e T a temperatura do ar.

A f(P) ¢ calculada por:
f(P)=1 —exp[—m(P—Pc)] (6)

em que, P ¢ o fotoperiodo atual (h), P, é o fotoperiodo critico (h) abaixo do qual o
desenvolvimento ndo ocorre, ¢ ® é o coeficiente de sensibilidade ao fotoperiodo (h™).
A funcdo de vernalizacdo f(V) ¢ uma funcdo de resposta ndo linear, que para trigos de
inverno foi proposta por Streck et al. (2003a) como:
(VD)"

R DT <7>

em que, VD sdo os dias efetivos de vernalizagdo e os coeficientes Xy s € n s3o dependentes do

genotipo (Tabela 1).

Tabela 1 - Valores dos coeficientes Xy 5 € n para cinco gendtipos de trigo do sul do Brasil,
usados neste trabalho, que apresentam resposta a vernalizagao (ver Capitulo 1),
obtido com cultivo transplantado em 15/11/2006. Santa Maria, 2006-2007.

Genotipo Xo.5 n
CEP 52 18,3 1,9
CEP 51 20,2 2,3
BRS 177 18,7 4,2
Nova Era 12,4 1,2
BRS Taruma 22,5 5

O numero de dias efetivos de vernalizagdao (VD) ¢ calculado pelo acimulo da taxa
diaria de vernalizagao:
VD=3 fvn (8)
e a taxa diaria de vernalizacao (fvn) ¢ calculada pela func¢ao beta (STRECK et al.,
2003a):
fvn=0, T<TCriny
J forne 2T TConin ) *(TCoty i) ~(T-TCoiny )"

(TCOW'TminV)zoc
L fvn= 0, T>TCmaxv

e In2
In [(TcmaXV'TCminV)/ (TCOIV_TCminV)]

TCminvSTSTCmaXV (9)

(10)
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em que, fvn ¢ a taxa diaria de vernalizagdo, T ¢ a temperatura do ar € TCpiny, TCotv € TCrnaxy
sdo as temperaturas cardinais minima, 6tima ¢ maxima de vernalizagdo assumidos como - 1,3;
4,9 e 15,7°C, respectivamente (PORTER; GAWITH, 1999; STRECK et al., 2003a). A (V)
foi desenvolvida para trigos de inverno, que na auséncia de temperaturas vernalizantes, nao
atingem a fase reprodutiva. Porém, trigos de primavera, mesmo quando ndo submetidos a
temperaturas vernalizantes durante seu ciclo de desenvolvimento, atingem a fase reprodutiva
(KIRBY et al., 1999). Para representar matematicamente esta situagdo foi proposta a

implementag¢do da f(V) na fase de EM-ET da seguinte maneira:

I=Tmax,vl. f(TV) f(P) ( 11 )
{f(TV)=f(T).[l+f(V)], f(TV)=1 (12
£(TV)=1, F(TV)>1 )

em que, f(TV) ¢ a funcdo resultante da interagdo entre a f(T) e a f(V), e substitui a f(T) e a
f(V) na equagao 1 para os gendtipos de resposta intermediaria a vernalizagao (BRS177, CEP
51, CEP 52 e Nova Era). A equacdo 11 possibilita que a simulagdo do desenvolvimento de
plantas de trigos de primavera, atinja a fase reprodutiva, mesmo quando na simulacdo ndo
ocorrerem temperaturas vernalizantes durante o seu ciclo de desenvolvimento e, quando
submetidas a temperaturas vernalizantes elas sejam induzidas ao florescimento mais
rapidamente. O gendtipo BRS Louro ndo apresenta resposta a vernalizagdo e assim nao foi
utilizada f(V) no modelo de desenvolvimento. O gendtipo BRS Taruma apresenta
caracteristicas semelhantes a trigos de inverno ndo atingindo a fase reprodutiva quando ndo ha
temperaturas vernalizantes. Portanto, a f(V) para este gendtipo foi a mesma que a usada para
trigos de inverno.

Para verificar se aumentos nas temperaturas cardinais 6tima e maxima melhoram a
estimativa dos pardmetros das fun¢des de resposta e, conseqiientemente, a estimativa da data
de ocorréncia dos estagios de desenvolvimento sejam mais precisas, foram modificadas as
temperaturas cardinais 6tima e maxima para as sub-fases EM-ET, ET-AN e AN-MF utilizadas
no modelo original (STRECK et al., 2003b). Devido os gendtipos de trigo utilizados neste
estudo serem trigos de primavera e aos desvios nos valores das temperaturas cardinais 6tima e
maxima no trabalho de Porter; Gawith (1999), decidiu-se aumentar a temperatura cardinal
otima (TC,) do modelo original (STRECK et al., 2003b) em 5, 6 e 6°C para as sub-fases de
EM-ET, ET-AN e para fase de AN-MF, respectivamente, e a temperatura cardinal maxima
(TCax) do modelo original em 5°C para todas as fases do desenvolvimento da cultura do trigo
(Tabela 2). As alteragdes nas temperaturas cardinais € nas combinacdes entre elas durante as

fases do desenvolvimento resultaram em 27 tratamentos.
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Tabela 2 - Diferentes combinagdes de temperaturas cardinais minima, Otima e maxima
(TChin, TCot € TCpax ) para o desenvolvimento do trigo nas fases de emergéncia
a espigueta terminal (EM-ET), espigueta terminal até antese (ET-AN) e antese
até maturidade fisiologica (AN-MF) utilizadas para a estimativa dos coeficientes
e teste do modelo WE para genoétipos Sul-brasileiros de trigo, nos cultivos
realizados em 2005, 2006 ¢ 2007. Santa Maria, RS.

Combinacdes Temperaturas Cardinais
TCrin (°C) TCo (°C) TConax (°C)

de temperatura Sub-fase EMLET
TCoriginal 0 19 30
TCrmaxima 0 19 35
TCotmax 0 24 35

Sub-fase ET-AN
TCoriginal 4 24 35
TCrnaxima 4 24 40
TCotmax 4 30 40

Fase AN-MF

TCoriginal 8 24 35
TCrnaxima 8 24 40
TCotmax 8 30 40

Para verificar qual maneira de entrada de temperatura do ar proporciona a melhor
estimativa de coeficientes das funcdes de resposta do modelo WE e simulagdes mais precisas
das datas de ocorréncia dos estagios de desenvolvimento, foram considerados trés métodos
para calcular a f(T) e a fvn. No primeiro método a temperatura do ar (T) foi calculada pela
média aritmética entre a temperatura minima (Tn) e maxima (Tx) diaria (WErmedia) € €ssa
temperatura foi utilizada para calcular a f(T) e a fvn. No segundo método (WErym) calculou-
se a f(T) e a fvn para a temperatura minima diaria (Tn) e para a temperatura maxima diaria
(Tx) e apos calculou-se a média dessas duas funcdes de temperatura. O terceiro método
(WETrcwm) consistiu em calcular a f(T) para oito valores de temperaturas (em intervalos de trés
horas) estimadas pelo método Manrique e Hodges descrito em Cao; Moss (1997) e apos
calculou-se a média das oito fungdes de temperatura. Este método estima oito valores didrios

de temperatura a partir das temperaturas maxima (Tx) e minima (Tn) didrias através de:

Tfac(1)=0,931+(0,114x1)-(0,0703x12)+(0,0053xI°) sendo I=1,...,8 (13)
T(I)=Tn+Tfac(I)*(Tx-Tn) (14)
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em que, T(I) corresponde a cada um dos oito valores de temperatura no periodo de um dia. A
estimativa de oito temperaturas diarias T(I) calculada pela equacdo 14 simula a ndo
linearidade das temperaturas diarias quando comparado com a utilizagdo da temperatura

média diaria do ar para o calculo da f(T) e fvn (CAO; MOSS, 1997).

Os valores de I'max.yi, 'max.v2> 'maxrs Pc € ® € sd0 especificos para cada genotipo e foram
ajustados, utilizando dados coletados a campo, processando-os no procedimento SAS-NLIN
(SAS INSTITUTE INC., 2002) e utilizando o método Marquardt. Os coeficientes foram
estimados para os genotipos usados neste estudo com dados obtidos em cinco datas de
semeadura (06/02/2006, 21/03/2006, 12/05/2006, 04/09/2006 e 18/04/2007). Para a avaliagao
do modelo foram usadas seis datas de semeadura (24/06/2005, 04/08/2005, 07/09/2005,
21/12/2005, 25/10/2006 e 06/06/2007), que sdao dados independentes. Devido ao fato do
geno6tipo BRS Taruma completar o ciclo de desenvolvimento em poucas datas de semeadura,
foram utilizadas quatro datas (21/03/2006, 12/05/2006, 18/04/2007 e 06/06/2007) para a
estimativa dos coeficientes e seis datas de semeadura (24/06/2005, 04/08/2005, 07/09/2005,
21/12/2005, 06/02/2006 e 25/10/2006) para a avaliagdo dos modelos.

Quando ndo houve convergéncia pelo método Marquardt ou quando os coeficientes
Tmax.vl OU I'maxyv2, ® € Pc estimados ndo apresentavam significado bioldgico (coeficiente com
significado biologico ¢ a representagdo quantitativa de um processo biologico qual valor ¢
dependente do gendtipo e cujos dados podem ser mensurados num sistema real) para as sub-
fases EM-ET ou ET-AN, foram realizadas duas maneiras para estimar os coeficientes: a) a
primeira maneira consistiu em estimar os coeficientes rmaxyi € ® para a sub-fase EM-ET e os
coeficientes rmaxv2 € @ para a sub-fase ET-AN, com o Pc pré-definido em zero; b) a segunda
maneira consistiu em utilizar os mesmos coeficientes ® e Pc da sub-fase ET-AN e estimar o
coeficiente rmaxy1 para a sub-fase EM-ET (rmaxyi com os mesmos coeficientes o e P, da sub-
fase ET-AN) ou utilizar os mesmos coeficientes ¢ Pc estimados para a sub-fase EM-ET na
sub-fase ET-AN e estimar o coeficiente rmaxv2 para a sub-fase EM-ET (fmaxv2 cOm 0s mesmos
coeficientes o e P, da sub-fase EM-ET).

A estatistica utilizada para avaliar o desempenho dos modelos foi a raiz do quadrado

médio do erro (RQME), calculada como (JANSSEN; HEUBERGER, 1995):

N
1
Y G- oi)ZI (15)
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[IP%2)

em que, “s” ¢ o valor simulado, “0” ¢ o valor observado ¢ N ¢ o numero de observacoes.

Quanto menor o RQME melhor o modelo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As varias datas de semeadura durante os trés anos (2005, 2006 e 2007) de coleta de
dados, utilizadas para estimativa dos coeficientes e avaliacdo das diferentes versdes do
modelo de desenvolvimento WE, possibilitaram que as plantas de trigo fossem submetidas a
grande variagdo de temperatura e fotoperiodo nas diferentes fases do ciclo de
desenvolvimento da planta. O cultivo de trigo fora da época recomendada resultou em plantas
crescendo e se desenvolvendo em condigdes de temperaturas adversas como, por exemplo, a
temperatura maxima didria de 38,6°C ocorrida em 08/01/2006 durante a sub-fase EM-ET na
semeadura de 21/12/2005 e a temperatura minima didria de -1,1°C ocorrida 29/07/2007,
durante a sub-fase EM-ET na semeadura de 07/06/2007. Essas distintas condi¢des ambientais
em que as plantas de trigo estiveram expostas sdo importantes na estimativa dos coeficientes e
avaliacdo de modelos de desenvolvimento.

As maiores dificuldades em obter convergéncia nos resultados pelo método Marquardt
na estimativa dos coeficientes do modelo foram verificadas para os genotipos que apresentam
ciclo de desenvolvimento de duragao intermediaria (CEP 51, CEP 52, BRS 177)
principalmente quando foram utilizadas as temperaturas cardinais originais do modelo
(Tabela 2). Para a sub-fase EM-ET foi possivel a estimativa de coeficientes para pelo menos
uma das combinagdes de temperaturas cardinais (Tabela 2) para cada um dos modelos
utilizados (WETmedias, WETmm € WErcm). Para os genotipos BRS 177 e CEP 51 nao foi
possivel estimar coeficientes rmaxv2, ® € P com significado bioldgico para a sub-fase ET-AN
em nenhuma das combinag¢des de temperaturas cardinais utilizadas (Tabelas 3, 4 e 5). Ja os
gendtipos BRS Louro (precoce) e Nova Era (semi-tardio) apresentaram bons ajustes com a
estimativa dos coeficientes rmaxv2, ® € P. do modelo, convergindo pelo Método Marquardt e
apresentando significado biologico na sub-fase ET-AN para qualquer uma das combinagdes
de temperaturas cardinais nos diferentes métodos de calcular a f(T). Foi possivel estimar

coeficientes para o genotipo BRS Taruma na sub-fase ET-AN utilizando temperaturas
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cardinais minima, 6tima ¢ maxima de 4, 24 e¢ 35°C (Tabelas 3, 4 e 5), respectivamente,
propostas no modelo original (STRECK et al., 2003b).

Nas Tabelas 3, 4 e 5 € possivel evidenciar que os valores estimados dos coeficientes ¢
dependente do modelo utilizado (WErmedia, WETmm € WErcym) das temperaturas cardinais
minima, 6tima e maxima utilizadas pelo modelo. Para a sub-fase EM-ET analisando-se os
métodos de calculo da f(T) e fvn, € possivel observar um maior numero de convergéncia de
coeficientes para os modelo WErn, € WErcm quando comparados ao modelo WErmgdia-
Sendo que, a maior freqiiéncia de convergéncia de coeficientes na sub-fase EM-ET foi
encontrada para as temperaturas cardinais minima, 6tima e maxima de 0, 24 ¢ 35°C (TCotmax),
respectivamente, quando comparados as temperaturas cardinais minima, 6tima e maxima de
0, 19 e 30°C (TCoriginat) € 0, 19 € 35°C (TCraxima), T€SpeCtivamente.

Os valores dos coeficientes rmax.vi, I'max.v2 € I'maxs, para os diferentes métodos (WEmedia,
WEtmm € WErcm) e combinagdes de temperaturas cardinais (TCoriginal, TCrmaxima € TCotmax)
estdo apresentados na Tabela 3. O maior rmaxyi foi estimado para o geno6tipo BRS Taruma
(0,0291 dia'l) com o0 modelo WEry,, com temperaturas cardinais minima, 6tima e maxima de
0, 19 e 30°C, respectivamente, € o menor valor de rmaxy1 foi estimado para o gendtipo Nova
Era (0,0091 dia’l) com o modelo WEcym utilizando as temperaturas cardinais minima, 6tima e
maxima de 0, 24 e 35°C, respectivamente.

O maior valor de rmayv> foi estimado para o gendtipo Nova Era (0,0510 dia'l)
calculado para o modelo WErmy utilizando temperaturas cardinais minima, 6tima e maxima
de 4, 24 e 40°C, respectivamente, € 0 menor valor de rmaxv2 foi estimado para o genétipo BRS
Louro (0,0196 dia'l) calculado para o modelo WEryqia utilizando temperaturas cardinais
minima, 6tima e maxima de 4, 24 e 40°C, respectivamente. Como pode ser observado na
Tabela 3, o valor de rmaxv2 (ET-AN) ¢ de duas a trés vezes maior que 0 I'maxyi (EM-ET).

Para a fase reprodutiva (AN-MF) o maior ry.x, foi obtido para o genétipo BRS 177
(0,0671 dia™) calculado para o modelo WErmm e utilizando temperaturas cardinais minima,
otima e maxima de 8, 30 e 40°C (TCytmax), respectivamente. O menor valor de 1y, foi obtido
para o genétipo BRS Louro (0,0249 dia™) calculado para o modelo WErny, utilizando
temperaturas cardinais minima, 6tima e maxima de 8, 24 e 40°C (TCx), respectivamente.

Nas Tabelas 4 e 5 visualizam-se os coeficientes ® (indice de sensibilidade ao
fotoperiodo, h') e P, (fotoperiodo critico, h) ajustados para a f(P). Os coeficientes ® e P,
foram maiores para a fase ET-AN quando comparados aos coeficientes ® e Pc ajustados para
a fase EM-ET. O P, variou de 7,5 a 10,5 h para a sub-fase de EM-ET e de 9,9 a 10,9 h para a

sub-fase de ET-AN nos métodos que apresentaram convergéncia pelo método Marquardt.
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Para os coeficientes estimados que ndo apresentaram convergéncia pelo método Marquardt,
nao foi possivel estabelecer comparagdo, pois ndo possuem significado biologico ou o P, foi
pré-definido em zero para possibilitar o ajuste dos coeficientes.

Nos genotipos que apresentaram sensibilidade fraca a moderada a vernalizagao (CEP
52, BRS 177, CEP 51 e Nova Era), com a expectativa de tentar melhorar o ajuste dos
coeficientes da f(T) e f(P), retirou-se a f(V), ja que a resposta se d& apenas pela aceleragdao na
indugdo floral. Porém, com a retirada da f(V) ndo foi possivel ajustar os coeficientes para a
sub-fase EM-ET, indicando que estes genotipos tem alguma resposta a vernalizagdo, apesar
de serem trigos de primavera.

Nas tabelas 6, 7 e 8, ¢ possivel observar os valores de RQME para os estagios de ET,
AN e MF, respectivamente. Para os genotipos BRS Louro, BRS 177, CEP 51, CEP52 e Nova
Era os modelos WEtmm € WErcm nas sub-fases de EM-ET e ET-AN com aumento nas
temperaturas cardinais 6tima ¢ maxima (TC o max) possibilitou um menor valor de RQME, fato
nao evidenciado integralmente para o modelo WEr¢qia 0nde 0 menor valor de RQME ocorreu
quando somente a temperatura cardinal maxima (TCpaxima) foi aumentada. Para a fase
reprodutiva (AN-MF) o aumento nas temperaturas cardinais otima e maxima (TComax)
resultou nos menores valores de RQME para quase todos os genotipos, exceto para o genotipo
BRS Taruma, em que s6 foi possivel a estimativa dos coeficientes utilizando-se as
temperaturas cardinais originais (TCoriginal), demonstrando uma maior exigéncia em frio para

este  gendtipo.



Tabela 3 - Valores estimados dos coeficientes T'maxyi, I'maxv2 € I'maxr d0 modelo WE usando-se as diferentes combinagdes de temperaturas
cardinais (TCoriginal, TCrmaxima, TCotmax) € diferentes métodos de calculo da f(T) e fvn (WEtmedia, WETmm € WETcMm) para seis gendtipos
de trigo, determinados nos anos de 2005, 2006 e 2007. Santa Maria, RS. TCyrigina= Temperaturas cardinais do modelo original,
TCraxima = Temperaturas cardinais com aumento na temperatura maxima, TCoyimax = Temperaturas cardinais com aumento na
temperatura 6tima e maxima (Para valores de temperaturas cardinais consultar Tabela 2).

WETmédia WETmm WETFM
Genétipo Tcoriginal TCmaxima TCot max Tcorizinal Tcmaxima Tcot max Tcoriginal TCmaxima TCot max
Thax.vl
BRS Louro 0,0139 0,0112 0,0116 0,0181 0,0135 0,014 0,0169 0,0123 0,0125
CEP 52 0,096071% 0,0128 0,01107 0,0437% 0,0189 0,0137 0,08101% 0,0151 0,0115
CEP 51 0,0610Ff  0,07607% 0,01107 0,0911+f  0,09107% 0,01607 0,0614tf  0,07107% 0,01107
BRS 177 0,0560Ff  0,07607% 0,01107 0,0965t%  0,09607% 0,0134 0,0760Ff  0,09607% 0,0111
Nova Era 0,0509+% 0,0260* 0,01107 0,0174 0,0710t% 0,0104 0,09421f  0,0460%% 0,00912
BRS Taruma it it it it it it it it it
T'max.v2
BRS Louro 0,0258 0,0249 0,0354 0,0319 0,0282 0,0384 0,0283 0,0263 0,0365
CEP 52 0,08101%  0,08101%  0,0310% 0,07107%  0,08601%  0,0360% 0,06601%  0,0910F  0,0310%%
CEP 51 0,08601%  0,09101%  0,09601% 0,09601%  0,09101%  0,08607% 0,08601%  0,0910f  0,0710%}
BRS 177 0,08601%  0,09101%  0,09601% 0,09601%  0,09601%  0,0960%% 0,09601%  0,09601%  0,09101%
Nova Era 0,0246 0,0256 0,0324 0,0344 0,0305 0,0354 0,0283 0,0278 0,0332
BRS Tarumi  0,0256 1 1 0,0327 1 1 0,028 1 1
Tmax.r
BRS Louro 0,0322 0,0283 0,0628 0,0358 0,0317 0,0547 0,0336 0,0249 0,0577
CEP 52 0,0389 0,0343 0,0703 0,0432 0,0382 0,0632 0,0404 0,0358 0,0657
CEP 51 0,0332 0,0294 0,0597 0,0374 0,033 0,0549 0,0348 0,0308 0,0565
BRS 177 0,0424 0,0389 0,0637 0,0508 0,0441 0,0671 0,0459 0,0411 0,0647
Nova Era 0,0373 0,0334 0,0656 0,0423 0,0375 0,0615 0,0392 0,035 0,0627
BRS Taruma 0,0379 0,0361 0,0579 0,0459 0,0408 0,0463 0,0412 0,0381 0,0572

Continua...
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I'max.yl COM 08 mesmos coeficientes o e P, da sub-fase ET-AN

BRS Louro 0,0129 0,0117 0,011 0,0174 0,0139 0,016 0,0152 0,0151 0,0132
CEP 52 +1 +1 0,0110* T1 T1 0,0145* +1 +1 0,0117F
CEP 51 i i Ti 71 71 71 i Ti Ti
BRS 177 71 71 i i i i Ti Ti Ti
Nova Era 0,0112 0,0121 0,0093 0,0155 0,0142 0,011 0,013 0,0131 0,00996
BRS Taruma 0,0213 t1 t1 0,0291 T T 0,0241 t1 t1
I'max.v2 COM 0s mesmos coeficientes o € P, da sub-fase EM-ET

BRS Louro 0,026 0,0196 0,03397 0,031 0,0226 0,0373F 0,0294 0,0289 0,0410F
CEP 52 +1 0,026 0,0310F T1 0,031 0,036 +1 0,026 0,031
CEP 51 +1 +1 0,0360F T1 T1 0,0425+ +1 +1 0,0321
BRS 177 +1 +1 0,0310F T1 T1 0,031 +1 +1 0,026
Nova Era +1 0,0510% 0,0360F 0,036 T 0,031 T T 0,0311
BRS Taruma i i 1 i i i 1 i i

tNao houve convergéncia nos resultados da analise estatistica.

fCoeficientes estimados ndo possuem significado biologico.
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Tabela 4 - Valores estimados do coeficiente de sensibilidade ao fotoperiodo (o, h™) da funcio de fotoperiodo do modelo de desenvolvimento de
WE usando-se as diferentes combinagdes de temperaturas cardinais (TCoriginal, TCrmaxima € TCotmax) € diferentes métodos de calculo da
f(T) e fvn (WETmedia» WETmm € WETcM) para seis genotipos de trigo para as sub-fases de emergéncia a espigueta terminal (EM-ET) e
espigueta terminal a antese (ET-AN), determinados nos anos de 2005, 2006 e 2007. Santa Maria, RS. TCoyigina= Temperaturas
cardinais do modelo original, TCpsxima = Temperaturas cardinais com aumento na temperatura maxima, TCoymax= Temperaturas
cardinais com aumento na temperatura 6tima e maxima (Para valores de temperaturas cardinais consultar Tabela 2).

WETmedia WETmm WEtcm

Genétipo TCoriginal TCmaxima Tcot,max Tcoriginal Tcmaxima TCot,max Tcoriginal TCmaxima Tcot,max

Sub-fase EM-ET
BRS Louro 0,4600 1,0638 0,63007 0,6475 0,9239 0,17607 0,4288 0,9556 0,13107F
CEP 52 0,0210f% 0,4034f  0,30107 0,1035 0,2503 0,7054 0,03601%  0,3355 1,1398
CEP 51 0,0210tf% 0,01101% 0,31107 0,02601% 0,01601%  0,11607 0,0312+% 0,01601% 0,61107
BRS 177 0,03107f 0,01601f%  0,2460t 0,0311+f 0,02101%  0,6200 0,02601% 0,01607% 1,0666
Nova Era 0,02101f 0,03101  0,1360F 0,2216  0,01607f  0,5818 0,01531f 0,0210ff  5,9510
BRS Taruma 1 i i i i i i i i

Sub-fase ET-AN
BRS Louro 2,6586 3,0628 2,2610 2,6851 2,9186 2,5900 2,6869 3,0057 2,4330
CEP 52 0,0210tf% 0,0260t%  0,38107 0,0410t% 0,03101% 0,14107 0,031Ff 0,02601f 0,25607F
CEP 51 0,0360% 0,0410%% 0,03607% 0,05101% 0,0510%% 0,05107% 0,0460% 0,0460%% 0,05107%
BRS 177 0,05601%  0,05607% 0,05607% 0,06601% 0,0612F% 0,07107% 0,05601%  0,05607% 0,06607%
Nova Era 0,9130 0,5661 3,2784 0,5060 0,4775 1,3902 0,6802 0,5140 2,1699
BRS Tarumid  2,4347 1 1 0,8843 1 T4 1,5302 Tt Tt

+Nao houve convergéncia nos resultados da analise estatistica.

fCoeficientes estimados nao possuem significado biologico.
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Tabela 5 - Valores estimados do fotoperiodo critico (Pc, h) da func¢ao de fotoperiodo do modelo de desenvolvimento de WE usando diferentes
combinacdes de temperaturas cardinais (TCoriginal, TCrmaxima, TCotmax) € diferentes métodos de célculo da f(T) e fvn (WErmsdia WETmm
e WErcm) para seis genotipos de trigo para as sub-fases de emergéncia a espigueta terminal (EM-ET) e espigueta terminal a antese
(ET-AN), determinados nos anos de 2005, 2006 e 2007. Santa Maria, RS. TCrginat = Temperaturas cardinais do modelo original,
TChaxima= Temperaturas cardinais com aumento na temperatura maxima, TCymax = Temperaturas cardinais com aumento na
temperatura 6tima e maxima (Para valores de temperaturas cardinais consultar Tabela 2).

WETmedia WETmm WETcMm

Genétipo TCoriginal Tcmaxima TCot,max TCoriginal Tcmaxima TCot,max TCoriginal TCmaxima TCot,max

Sub-fase EM-ET
BRS Louro  §,1330 9,0737 0T 9,3917 9,3016 0T 8,6065 9,1830 0f
CEP 52 6,62661%  8,5890 0 8,8405 8,7663 9,0603 7,8793+%  8,7823 8,7124
CEP 51 3,4072%  Off 0t 6,62927%  4,40521% 0t 574671 2,66991% 0t
BRS 177  5,7118%f 3,990671% 0+ 7,82801% 6,66551F  8,5734 597271 54445t% 7,63
NovaEra  3,1964+% 0f 0t 8,2879  3,8445t%  7,8122 54378+1  2,4224%1 10,4667

Sub-fase ET-AN
BRS Louro 10,8275 10,9748 10,1743 10,9471 10,9893 10,7152 10,8937 10,9839 10,5275
CEP 52 0tf  3,4685%1 0+ 3,51407%  4,34631% 0+ 1,1383%  3,9727+% 0+
CEP 51 4,46941%  6,4729%1 0t 6,5053F%  6,98401F 2,7993F% 559181  6,7428%F  Of%
BRS 177  8,0921F 8,6963F% 5.81127% 8,64691% 8,80441% 7,3822%% 8,381011 8,7561+% 6,7138+%
Nova Era 10,2253 9,9986 10,6933 9,9559 9,924 10,3755 10,0825 9,9522 10,5682

TNao houve convergéncia nos resultados da analise estatistica.

tCoeficientes estimados ndo possuem significado bioldgico.
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Tabela 6 - Valores de Raiz do Quadrado Médio do Erro (RQME, dias) para estimativa da data de espigueta terminal de seis genotipos de trigo
com o modelo de desenvolvimento de WE usando diferentes combinagdes de temperaturas cardinais (TCoriginal, TCrmaxima, € TCotmax) €
diferentes métodos de calculo da f(T) e fvn (WErmedia, WETmm € WETcMm) para as sub-fases de emergéncia a espigueta terminal
(EM-ET) e espigueta terminal a antese (ET-AN), determinados nos anos de 2005, 2006 e 2007. Santa Maria, RS.
TCoriginai = Temperaturas cardinais do modelo original, TCpsxima= Temperaturas cardinais com aumento na temperatura maxima,
TCotmax = Temperaturas cardinais com aumento na temperatura 6tima e méaxima (Para valores de temperaturas cardinais consultar

Tabela 2).
Genotipo WETmedia WETmm WEtcMm
TCoriginal TCmaxima Tcot,max TCoriginal Tcméxima TCot,max TCoriginal TCmaxima TCot,max
BRS Louro 10,6 8,6 10,2 7,8 8,3 6,3 8,3 8,4 5,8
BRS 177 - - - - - - - - -
CEP 51 - - - - - - - - -
CEP52 - - 5,6 - - 3,7 - - 5,0
Nova Era - 2,4 4,9 3,9 - 1,9 - - 3,5
BRS Taruma - - - - - - - - -
Com os mesmos coeficientes o e P, da sub-fase ET-AN
BRS Louro 11,1 10,0 11,5 9,6 10,0 6,3 10,0 7,6 8,3
BRS 177 - - - - - - - - -
CEP 51 - - - - - - - - -
CEP52 - - 5,6 - - 5,6 - - 5,2
Nova Era 3,5 5,1 4,0 5,2 6,3 1,2 4.2 5,5 1,7
BRS Taruma - - - 7,3 - - 26,2 - -
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Tabela 7 - Valores de Raiz do Quadrado Médio do Erro (RQME, dias) para estimativa da data de antese (AN) de seis gendtipos de trigo com o
modelo de desenvolvimento de WE usando diferentes combinagdes de temperaturas cardinais (TCoriginal, TCmax, TCotmax) € diferentes
métodos de célculo da f(T) e fvn (WErmedia, WETmm € WETcMm) para as sub-fases de emergéncia a espigueta terminal (EM-ET) e espigueta
terminal a antese (ET-AN), determinados nos anos de 2005, 2006 e 2007. Santa Maria, RS. TCoyigina = Temperaturas cardinais do modelo
original, TCsxima = Temperaturas cardinais com aumento na temperatura maxima, TComax = Temperaturas cardinais com aumento na
temperatura 6tima e maxima (Para valores de temperaturas cardinais consultar Tabela 2).

Fase ET-AN
;- WETmédia WETmm WETCM
Genotlpo TCoriginal Tcmaxima TCot,max TCoriginal TCmaxima TCot,max TCoriginal TCmaxima TCot,max
BRS Louro 9,3 8,7 8,9 8,5 8,6 3,9 8,1 8,7 4.4
BRS 177 - - - - - - - - -
CEP 51 - - - - - - - - -
CEP52 - - 11,4 - - 11,7 - - 12,0
Nova Era - 4.6 5,7 53 - 4.2 - - 5,6
BRS Taruma - - - - - - - - -
Com os mesmos coeficientes o e P, da sub-fase ET-AN
BRS Louro 9,4 7,5 9,8 9,0 8,0 3,2 9,1 6,7 5,8
BRS 177 - - - - - - - - -
CEP 51 - - - - - - - - -
CEP52 - - 11,4 - - 12,5 - - 11,9
Nova Era 5,3 2,5 5,5 5,7 3.9 3,5 5,5 3,2 4.2
BRS Taruma - - - 4,6 - - 20,1 - -
Com os mesmos coeficientes e P, da sub-fase EM-ET
BRS Louro 9,3 11,8 9,9 8,7 11,4 6,8 5,9 8,4 6,8
BRS 177 - - 8,1 - - 10,3 - - 13,9
CEP 51 - - 3.4 - - 5,1 - - 6,7
CEP52 - 7,0 12,0 - 9,7 7.9 - 19 11,0
Nova Era - - 4.9 53 - 8,2 - - 7,4
BRS Taruma - - - - - - - - -
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Tabela 8 - Valores de Raiz do Quadrado Médio do Erro (RQME, dias) para estimativa da data de maturidade fisiologica (MF) de seis genotipos de
trigo com o modelo de desenvolvimento de WE usando diferentes combinagdes de temperaturas cardinais (TCoriginal, TCrméaxima € TCotmax) €
diferentes métodos de calculo da f(T) e fvn (WErmedia, WETmm € WETcM) para as sub-fases de emergéncia a espigueta terminal (EM-ET) e
espigueta terminal a antese (ET-AN), determinados nos anos de 2005, 2006 e 2007. Santa Maria, RS. TCyiginal = Temperaturas cardinais
do modelo original, TCpsxima = Temperaturas cardinais com aumento na temperatura maxima, TCoymax = Temperaturas cardinais com
aumento na temperatura 6tima e maxima (Para valores de temperaturas cardinais consultar Tabela 2).

Gen()tipo WETmédia WETmm WETCM
TCoriginal TCmaxima TCot,max TCoriginal Tcméxima TCot max TCoriginal Tcmaxima TCot max
BRS Louro 15,8 16,5 9,2 17,4 17,6 10,5 16,0 17,2 8,6
BRS 177 - - - - - - - - -
CEP 51 - - - - - - - - -
CEP52 - - 9,8 - - 15,1 - - 12,4
Nova Era - 10,2 6,1 8,8 - 8,3 - - 6,9
BRS Taruma - - - - - - - - -
Com os mesmos coeficientes ® € P. da sub-fase ET-AN
BRS Louro 16,7 13,6 9,6 17,5 17,4 9,6 16,4 12,9 9,6
BRS 177 - - - - - - - - -
CEP 51 - - - - - - - - -
CEP52 - - 9,8 - - 15,9 - - 12,6
Nova Era 5.5 7,8 6.4 6,9 7.4 7,2 6,5 7.8 6,7
BRS Taruma - - - 9.6 - - 50,4 - -
Com os mesmos coeficientes ® € P. da sub-fase ET-AN
BRS Louro 17,3 22,0 9,9 19,1 22,8 13,2 17,7 15,9 9,9
BRS 177 - - 12,0 - - 15,8 - - 17,5
CEP 51 - - 6,2 - - 10,4 - - 11,7
CEP52 - 14,4 10,4 - 18,5 12 - 26,5 11,7
Nova Era - - 1,1 12,7 - 12 - - 8,4
BRS Taruma - - - - - - - - -

S9
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A Figura 2 apresenta os valores observados e simulados de ET, AN ¢ MF com o
melhor método de célculo da f(T) e fvn e as melhores combinagdes de temperaturas cardinais
para cada gendtipo. As melhores simulacdes s3o com o uso do modelo de WE com a mesma
funcdo de fotoperiodo para as sub-fases (EM-ET e ET-AN) durante a fase vegetativa do
desenvolvimento do trigo. O modelo WEry, € 0 que apresentou os melhores resultados para a
maioria dos genotipos e, para os gendtipos em que o modelo WEyeqia f01 considerado melhor
(BRS 177 e CEP 51) pode-se usar o modelo WErny, sem que hajam perdas consideraveis na
precisdo da estimativa (1, 2 e 4 dias nos estagios de ET, AN e MF, respectivamente). Os
valores de RQME variaram de 1,2 (Nova Era) a 7,3 dias (BRS Taruma) para o estagio de
espigueta terminal (ET), de 3,5 (BRS Louro) a 8,1 dias (BRS 177) para o estagio de antese e,
de 6,3 (CEP 52) a 11,9 dias (BRS 177) para o estagio de MF. Com exce¢do do genotipo BRS
Taruma, aumentos nas temperaturas cardinais 6tima e maxima (TCoyimax) melhoraram a
estimativa dos modelos.

Valores de rmaxyvi entre 0,0104 e 0,0291 dia’ e I'maxy2 entre 0,0226 e 0,0510 dia™!
(Tabela 3) sdo proximos aqueles encontrados na literatura para trigos de inverno. Streck et al.
(2003b) estimaram valores de Iy, de 0,0198 dia™ para o genétipo Arapahoe e 0,0241 dia™
para o gendtipo Karl 92 e valores de rmav2 de 0,0489 dia™ e 0,0241 dia™ para os genotipos
Arapahoe e Karl 92, respectivamente. Valores de rmax entre 0,0283 e 0,0703 dia™! sdo valores
proximos aqueles estimados por Streck et al. (2003b) para os gendtipos Arapahoe e Karl 92
(0,0381 dia™"). Estes valores confirmam que foi possivel estimar coeficientes com significado
bioldgico pelo método Marquardt para os gendtipos brasileiros de trigo utilizados neste
estudo, o que € uma contribuicao relevante.

Os valores de ® (coeficiente de sensibilidade ao fotoperiodo) se apresentaram entre
0,1 e 3,3h", e na maioria das vezes foram superiores aos encontrados por Streck et al.
(2003b) para os gendtipos de trigo de inverno Arapahoe (0,34 h™) e Karl 92 (0,16 h™). Ja os
valores de fotoperiodo critico (Pc) entre 7,5 e 11 h estimados para genotipos de trigo
brasileiros sdo semelhantes aos valores estimados por Streck et al. (2003b) para os genétipos
de trigo de inverno Arapahoe (9,5 h) e Karl 92 (7,0 h). Isto pode ser um indicativo de que os
genotipos brasileiros usados neste trabalho apresentam sensibilidade ao fotoperiodo igual ou
superior aos gendtipos de trigo de inverno. Tentativas de realiza¢ao de ajuste dos coeficientes
para o modelo WE sem a f(P) foram realizadas, porém ndo foi possivel estimar os coeficientes
para os gendétipos usados neste estudo. Nos casos em que foi possivel estimar os coeficientes,
os resultados do teste do modelo ndo foram bons, apresentando elevados valores de RQME.

Como exemplo, quando se excluiu a f(P) durante a fase vegetativa, para o genoétipo BRS
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Louro, o melhor método sem f(P) (WErcm € TCormax) apresentou valores de RQME de 11,1;
11,7 e 14,4 dias, para os estagios de ET, AN e MF, respectivamente. Estes valores sdo bem
superiores aqueles obtidos com o melhor método que utiliza a f(P) (WEmm € TCotmax), onde
os valores de RQME foram 6,9; 3,5 e 9,6 dias, para os estigios ET, AN e MF,
respectivamente.

No estudo em discussdo, o método de WEry, apresentou os menores valores de
RQME, confirmando a hipotese de que melhora-se a simulacdo dos estdgios de
desenvolvimento utilizando o modelo WEry,, quando comparado com a f(T) e f(V) calculada
com base na temperatura média didria do ar (WEmedia)-

Foram observados valores de RQME variando de 1,2 a 12,0 dias (Tabela 9), que sao
proximos aos valores de RQME encontrados por Streck et al. (2003b) para trigos de inverno.
Porém, cabe ressaltar que as condigdes de temperatura deste trabalho aos quais os genotipos
de trigo foram submetidos, em algumas datas de semeadura (semeaduras de primavera e
verdao), sao completamente desfavoraveis quando comparadas a datas de semeadura situadas
dentro da época recomendada. Este fato demonstra que os melhores modelos, apresentados na
Figura 2, sdo apropriados para serem usados na simulacdo do desenvolvimento do trigo em
situacdes diferentes das atuais, como por exemplo, em cendrios de mudanga climatica que
consideram aumento na temperatura, principalmente o modelo WEr,,, que possibilita o
calculo das fun¢des de temperatura para a Tn e Tx independentemente, possibilitando a
simulagdo do desenvolvimento do trigo com aumentos assimétricos nas Tn e Tx, condi¢do
esperada nos cenarios projetados para o final deste século (IPCC, 2007).

Como verificado nas Tabelas 6, 7 e 8 e na Figura 2, aumentos nas temperaturas
cardinais o6tima e maxima (TCoymax) possibilitaram uma melhora na estimativa das datas de
ocorréncia dos estagios de desenvolvimento. Isto pode ser explicado pelo fato de que trigos de
primavera s3o mais adaptados as condigdes de temperatura mais elevada do que os trigos de
inverno, o que fica mais evidente quando se compara o gen6tipo BRS Taruma com os demais
usados neste estudo.

O geno6tipo BRS Taruma € o que necessita de maior exposicdo ao frio (vernalizagdo),
principalmente, durante a sub-fase de EM-ET entre os usados e, s foi possivel estimar os
coeficientes do modelo para a sub-fase ET-AN utilizando as temperaturas cardinais do

modelo original (temperaturas cardinais para trigos de inverno).



Tabela 9 - Valores dos coeficientes rmax.vi (dia'l), Tmax.v2 (dia'l), Tmax.r (dia’l), 0 (h'l), Pc (h), temperaturas cardinais (TCpin, TCot € TChax) para
seis genotipos de trigo com as melhores combinagdes de métodos de calculo de f(T) e fvn (WErmedia, WETmm € WETcM) nas sub-
fases de emergéncia a espigueta terminal (EM-ET) e espigueta terminal a antese (ET-AN) e na fase de antese a maturidade
fisioldgica (AN-MF), determinados nos anos de 2005, 2006 e 2007. Santa Maria, RS.

Genotipo
BRS Louro CEP 52 CEP 51 BRS 177 Nova Era BRS Taruma
Sub-fase EM-ET
Método de calculo de f(T) e fvn WETmm WETmm WE media WE media WETmm WETmm
Tmax,vl (dia™) 0,0160 0,0128 0,0110 0,0110 0,0110 0,0291
® (h'l) 2,5900 0,4034 0,3110 0,2460 1,3902 0,8843
Pc (h) 10,7152 8,5890 0 0 10,3755 10,0446
TCmin (OC) O O 0 0 0 0
TCy (°C) 24 19 24 24 24 19
TCrax (°C) 35 35 35 35 35 30
Sub-fase ET-AN
Método de calculo de f(T) e fvn WETmm WETtmm WETmedia WETmedia WETmm WETmm
Tmax.v2 (dia'l) 0,0384 0,0260 0,0310 0,0310 0,0354 0,0327
® (h'l) 2,5900 0,4034 0,3110 0,2460 1,3902 0,8843
Pc (h) 10,7152 8,589 0 0 10,3755 10,0446
TChin (°C) 4 4 4 4 4 4
TCy (°C) 30 24 30 30 30 24
TChax (°C) 40 40 40 40 40 35
Fase AN-MF

M¢étodo de calculo de f(T) e fvn WEtmm WETmm WE Tmedia WE Tmedia WEtmm WEtmm
T'max,r (dia'l) 0,0547 0,0637 0,0597 0,0637 0,0615 0,0459
TChin (°C) 8 8 8 8 8 8
TCy (°C) 30 30 30 30 30 24
TChax (°C) 40 40 40 40 40 35

89
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Figura 2 - Dias apds a semeadura (DAS) observados vs. simulados até espigueta terminal
(ET), antese (AN) e maturidade fisiologica (MF) para os genotipos (a) BRS
Louro, (b) CEP 52, (c) BRS 177, (d) CEP 51, (e) BRS Taruma e (f) Nova Era, em
seis datas de semeadura, com as melhores combinagdes de métodos de calculo de
f(T) e fvn, e com as temperaturas cardinais mais adequadas para cada genotipo

(Tabela 9), determinados nos anos de 2005, 2006 e 2007. Santa Maria, RS.

Na Figura 2e observa-se que hd somente dois valores para cada estagio de

desenvolvimento. Isto se deve ao fato de que, das datas de semeadura selecionadas para a

avaliacdo do modelo, so trés atingiram a antese e duas a maturidade fisioldgica, sendo que em

uma destas datas ndo foi realizada a determinacao da data de ocorréncia da espigueta terminal.
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Ja para os outros genotipos (BRS Louro, BRS 177, CEP 51, CEP 52 ¢ Nova Era) o melhor
desempenho dos modelos foi obtido com as temperaturas cardinais mais elevadas (TCo max)-

Em geral, semeaduras realizadas apds a época recomendada, foram as que
apresentaram as maiores diferengas entre os dados observados e simulados de datas de
ocorréncia dos estagios de desenvolvimento. Nestas datas, o modelo WE superestima os
valores observados, indicando que o modelo foi mais lento ao simular a taxa de
desenvolvimento.

A semeadura realizada no dia 26/10/2005 nao foi utilizada para avaliacdo dos métodos
neste trabalho, pois as datas de ocorréncia dos estagios de desenvolvimento foi mais
antecipada quando comparada a simulada pelo modelo WE em todas os gendtipos usados
neste trabalho. Por exemplo, para o geno6tipo Novo Era houve uma antecipagdo em 16, 21 e 22
dias, para os estagios de ET, AN e MF, respectivamente, quando se comparam os dados
observados com os simulados. A precipitagdo acumulada da semeadura a maturidade
fisiologica nesta data de semeadura foi de apenas 187,6 mm, sendo que quase metade desta
precipitacdo ocorreu em um Unico evento nos dias 5 e 6 de dezembro de 2005 (82,7mm),
indicando que houve uma baixa freqiiéncia de chuva. Além disso, a média das temperaturas
maximas (Tx), durante o ciclo de desenvolvimento da cultura, foi de 29,5°C, indicando alta
evapotranspiracao durante os hordrios mais quentes do dia. As datas de ocorréncia dos
estagios de desenvolvimento observados, que ocorreram antecipadamente aos simulados nesta
data de cultivo, indicam que outro fator ambiental, além da temperatura e fotoperiodo,
contribuiu para acelerar o ciclo de desenvolvimento da cultura no campo. Uma possivel
explicacao para estes resultados ¢ a de déficit hidrico no solo, uma vez que a precipitagao foi
baixa e mal distribuida e ocorreram altas temperaturas durante o ciclo de desenvolvimento da
cultura.

O déficit hidrico promove o fechamento estomatico e conseqiientemente, a diminui¢ao
da transpiracdo, o que leva a um aumento da temperatura da folha e do dossel vegetal,
principalmente durante a fase vegetativa (SIDDIQUE et al., 2000). Em trigo, Ehrler et al.
(1998) constataram uma elevagdo de temperatura de até 9°C do dossel em relacdo a
temperatura do ar em plantas submetidas a déficit hidrico. A maior temperatura do dossel
vegetal pode ter acelerado o desenvolvimento das plantas, sendo que esse efeito nao foi
capturado pelo modelo. Assim, o aumento na taxa de desenvolvimento pode ter resultado do

aumento de temperatura em plantas submetidas a déficit hidrico (SIDDIQUE et al., 2000).



71

CONCLUSOES

O modelo WE modificado por Streck et al. (2003) simula melhor o desenvolvimento
do trigo quando sdo usadas as temperaturas minimas ¢ maximas diarias para calcular as
fungdes de resposta a temperatura (WETmm), quando comparado aos modelos que calculam as
fungdes de resposta a temperatura com a temperatura média diaria do ar (WErnedia) €
utilizando oito temperaturas didrias do ar estimadas a partir das temperaturas minima e
maxima do ar (WErcm).

Para os genotipos BRS Louro, BRS 177, CEP 51, CEP 52 e Nova Era a simulacdo do
desenvolvimento com o modelo de WE ¢ melhor com valores maiores temperaturas cardinais
6tima e maxima (TCo;max) do que os valores para o gen6tipo BRS Taruma (TCriginal)-

Os genotipos de trigo de primavera BRS Louro, BRS 177, CEP 51, CEP 52 e Nova
Era sdo sensiveis ao fotoperiodo e, com exce¢do da BRS Louro, tem alguma resposta a
vernaliza¢do, mas nao obrigatoria.

O gendtipo BRS Taruma tem comportamento tipico de trigo de inverno e necessita
obrigatoriamente de temperaturas vernalizantes para completar seu ciclo de desenvolvimento.

Foi possivel adaptar o modelo WE modificado por Streck et al. (2003) para os

genotipos usados no sul do Brasil.
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CAPITULO III

SIMULACAO DO BALANCO DE AGUA NO SOLO EM TRIGO
ATRAVES DA MODIFICACAO DE DOIS MODELOS

INTRODUCAO

A agua ¢ o principal fator abidtico que causa variagdo no rendimento das culturas na
maior parte das areas agricolas do Planeta (JAMIESON et al., 1998b; EITZINGER et al.,
2003; OKUYAMA et al., 2004; STRECK, 2004). Diferentes regidoes do mundo possuem
diferentes tipos de problemas associados aos recursos hidricos, como os do uso e do controle,
que podem afetar a sustentabilidade das reservas hidricas. No estado do Rio Grande do Sul,
assim como em demais estados do Brasil, o cultivo agricola ¢ predominantemente nao
irrigado, podendo ocorrer estresse hidrico em um ou mais sub-periodos de desenvolvimento
das plantas cultivadas.

Na agricultura, tanto o excesso como o déficit hidrico no solo podem influenciar
negativamente a quantidade e qualidade de grios de trigo (FERREIRA et al., 1973;
AHMADI; BAKER, 2001). O efeito do estresse hidrico na produ¢ao das culturas depende do
estagio de desenvolvimento da planta e da sua intensidade, duragcdo do estresse hidrico e da
capacidade das plantas em responder as mudangas do ambiente (SANTOS; CARLESSO,
1998). Pois, a quantidade de 4gua disponivel no solo para as plantas (ADSP) influencia a
maioria dos processos fisicos e fisiologicos no sistema solo-planta-atmosfera (EITZINGER et
al., 2003), sendo um importante fator no crescimento e rendimento das culturas (FARIA;
MADRAMOOTOO, 1996).

A estimativa da ADSP ¢é parte de modelos de crescimento, desenvolvimento e
rendimento das culturas agricolas (DARDANELLI et al., 2004). Ha na literatura um grande
nimero de modelos que descrevem o balanco de 4gua no solo com varios graus de
complexidade, porém para a sua escolha deve-se levar em consideracdo a precisdo da

estimativa e a praticidade de aplicagdo. Dependendo da natureza do problema, a adaptacao de
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um modelo existente, ou o desenvolvimento de um novo modelo pode ser necessaria (FARIA;
MADRAMOOTOO, 1996).

O modelo de balango de agua no solo de Campbell; Diaz (1988) ¢ um modelo
intermediario em termos de complexidade e apresenta um reduzido ntimero de dados de
entrada, descrevendo os principais componentes do ciclo hidrolégico de maneira apropriada,
através de relagdes simplificadas entre a cultura e o solo. Neste modelo, o solo ¢ dividido em
camadas e simula o crescimento radicular da planta de trigo. O modelo de Campbell; Diaz
(1988) necessita como dado de entrada, a data da maturidade fisioldgica da cultura para o
calculo da profundidade do sistema radicular. Na maioria dos modelos de desenvolvimento a
data da maturidade fisiologica ¢ estimada somente no final do ciclo de desenvolvimento da
cultura. Portanto, este modelo s6 pode ser utilizado quando o ciclo de desenvolvimento da
cultura estiver completo, o que impede que seja usado em tempo real durante o ciclo de
desenvolvimento da cultura.

Para melhor entender os mecanismos limitantes do déficit hidrico no solo em trigos de
primavera, Amir; Sinclair (1991b) propuseram um modelo para quantificar a resposta de
trigos de primavera ao déficit hidrico. Uma vantagem no modelo de Amir; Sinclair (1991b) ¢é
que este necessita de poucos coeficientes de solo para o seu funcionamento (conteudo
volumétrico de agua a tensdes de agua no solo a -0,1 MPa e -1,5MPa). Outra caracteristica do
modelo de Amir e Sinclair (1991b) € que o solo ¢ dividido em duas camadas. Uma camada
superficial com 150 mm de espessura (PS1), onde ocorre a perda de 4dgua do solo por
evaporagao e transpiragdo da planta, e uma mais profunda(PS2), que inclui a PS1, onde ocorre
perda de dgua apenas por transpiracdo, através da absorcao da agua pelo sistema radicular. A
PS1 e a PS2 no modelo original de Amir; Sinclair (1991b) devem ser calibradas para cada
tipo de solo, sendo a PS1 e a PS2 mantidas constante do inicio até¢ o final da simulagdo.
Considerar uma profundidade unica do inicio ao fim do ciclo de desenvolvimento da cultura
parece nao ser realista sob o ponto de vista bioldgico, pois na fase inicial de desenvolvimento
da cultura apenas uma pequena faixa de solo ¢ explorada pelo sistema radicular da planta. O
modelo de Amir; Sinclair (1991b) foi desenvolvido em Israel, para condi¢des clima e solo
diferente das encontradas em Santa Maria, RS.

Uma possibilidade para contornar a desvantagem em descrever o crescimento
radicular no modelo de Campbell; Diaz (1988) ¢ vincular o modelo de crescimento radicular a
um modelo de desenvolvimento. Assim, ndo ha a necessidade de saber data de ocorréncia da
maturidade fisioldgica com antecedéncia. Existem varios modelos de simulagdo do

desenvolvimento em trigo (STRECK et al., 2003a,b). Entre esses modelos, o modelo de
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Wang; Engel (WE, WANG; ENGEL, 1998) ¢ um modelo apropriado, pois ¢ composto de
fungdes de resposta ndo lineares combinadas de forma multiplicativa, o que ¢ uma vantagem
em relagdo aos modelos que usam soma térmica. J4 no modelo de Amir; Sinclair (1991), a
inclusdo de um modelo de desenvolvimento ¢ de um modelo de simulagdo do crescimento
radicular no perfil do solo pode melhorar a estimativa do balango de agua do solo. A hipotese
neste estudo € que tais alteragdes tornam esses dois modelos de simulacao do balango de agua
do solo mais realistas do que a versdo original, melhorando sua capacidade preditiva em
regides distintas das que foram calibradas.

Os objetivos deste trabalho foram: (a) obter uma melhor predi¢cdo do balango de dgua
no solo, introduzindo o modelo de desenvolvimento de WE em substituicdo a data de
maturidade fisioldgica do trigo no modelo de Campbell; Diaz (1988) e; (b) introduzir um
modelo de crescimento radicular e substituir o modelo de desenvolvimento da soma térmica

pelo modelo WE no modelo de Amir; Sinclair (1991a,b).

MATERIAL E METODOS

Protocolo Experimental

O experimento a campo foi realizado na area do Departamento de Fitotecnia, da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), Santa Maria (29°43°S, 53°43°W e altitude de
95m), RS. O solo do local ¢ pertencente & unidade de mapeamento Sdo Pedro (Argissolo
Vermelho Distréfico arénico). Santa Maria estd localizada na regido fisiografica da Depressao
Central do Rio Grande do Sul. Conforme classificacio de KOPPEN, o clima da regido é Cfa,
subtropical imido com verdes quentes sem estagdo seca definida (MORENO, 1961).

O preparo do solo foi realizado de maneira convencional com gradagens. Na adubacdo
de base foram aplicados 300 kg ha™' da formulag¢io 5-20-20 no sulco de semeadura de acordo
com a andlise quimica do solo, seguindo as Recomendagdes de Adubacdo e Calagem para os
Estados Do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (COMISSAO DE QUIMICA E
FERTILIDADE DO SOLO, 2004). Foi realizada adubagdo nitrogenada em cobertura na

quantidade de 80 kg ha” de nitrogénio, parcelada em duas épocas, a primeira no inicio do
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perfilhamento e a segunda no estagio de espigueta terminal.

Foram utilizados os gendtipos de trigo BRS 177 (EMBRAPA) e CEP 52
(FUNDACEDP), que foram selecionados por serem recomendados para o Rio Grande do Sul e
por apresentarem ciclos de desenvolvimento distintos (médio e precoce, respectivamente).
Foram realizadas trés datas de semeadura durante os anos de 2006 ¢ 2007 (Tabela 1), sendo
uma data de semeadura realizada antes e as outras duas apods a época recomendada para Santa
Maria (11/05 — 20/06). Cada parcela foi constituida de quatro linhas espacadas a 0,20 m com
2,40 m de comprimento e area de 1,92m’. A densidade de semeadura foi de
330 sementes m™.

As datas de ocorréncia dos estagios de desenvolvimento para as trés datas de
semeadura estdo apresentados na Tabela 1. A emergéncia (EM) foi considerada quando 50%
das plantas em 0,5 m de cada linha da parcela estavam acima do nivel do solo. A contagem do
numero de plantas foi feita diariamente até obter-se nimero constante de plantas emergidas. A
data de ocorréncia da antese (AN) foi considerada quando 50% das plantas selecionadas
estavam com pelo menos uma flor aberta (ZADOKS et al., 1974). O estagio maturidade
fisiolégica (MF) foi considerado quando 50% das plantas estavam com 100% da folha

bandeira amarelecida (STRECK et al., 2003b).

Tabela 1 - Data de semeadura, emergéncia, antese e maturidade fisioldgica para os gendtipos
de trigo CEP 52 e BRS 177, utilizados neste estudo. Santa Maria, RS.

Data
Genotipo
Semeadura Emergéncia Antese Maturidade Fisiologica
CEP 52 07/07/2006 17/07/2006 03/10/2006 16/11/2006
BRS 177 04/09/2006 13/09/2006 09/11/2006 06/12/2006
BRS 177 18/04/2007 25/04/2007 03/09/2007 26/09/2007

A quantidade de agua no solo foi medida pelo método gravimétrico nas profundidades
de 0-10, 10-30 e de 30-60 cm. Foram coletadas quatro amostras de solo para cada
profundidade na linha central de cada parcela. Procurou-se coletar as amostras de solo a cada
14 dias, no periodo entre a emergéncia até a antese. As amostras de solo coletadas foram
levadas a estufa a 105-110°C, onde permaneceram até peso constante. Para determinagdo da
densidade do solo foi utilizado o método do anel volumétrico. Foram coletadas quatro

amostras da densidade do solo nas profundidades de 0-10, 10-30 e 30-60 cm (Tabela 2). Com
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estes dados foi possivel a obtencdo da umidade volumétrica do solo nas diferentes camadas

(EMBRAPA, 1997).
Tabela 2 - Valores de contetido volumétrico de 4gua no solo na capacidade de campo (CC) e

no ponto de murcha permanente (PMP) estimados para unidade de mapeamento
de solo Sao Pedro, um argissolo vermelho distrofico arénico.

Profundidade (cm) CC (cm™ cm™) PMP (cm™ cm™)
0-10 0,3186 0,1373
10-40 0,3143 0,1373
40-50 0,3318 0,1456
50-60 0,3318 0,1839

Os valores de contetido volumétrico de 4gua na capacidade de campo (CC, cm™> cm™)
e no ponto de murcha (PMP, cm™ cm™) permanente foram estimados pela equagio de
pedotransferéncia proposta por Urach (2007), a partir de teores médios de argila para o solo
da unidade de mapeamento Sdo Pedro (GALVAGNI, 1998).

Para medir a profundidade méxima do sistema radicular (RDp.x) foi feita uma
trincheira no dia 30/08/2007 (uma semana apos a antese do genodtipo BRS 177, para a data de
semeadura realizada no dia 18/04/2007), até a profundidade em que n3o fosse mais possivel
constatar a presenca de raizes. Sendo que, do dia em que foi realizada a semeadura até o dia
30/08/2007, a precipitacdo acumulada foi de 461,1 mm, indicando boa disponibilidade hidrica
durante este periodo. Constatou-se que havia raizes somente até a profundidade de 60 cm,
porém a partir de 30 cm de profundidade as raizes eram raras e, normalmente concentradas
em galerias decorrentes da macrofauna do solo. Em preparo de solo convencional, utilizando
gradagens, Stone; Silveira (1999) verificaram a forma¢do de uma camada compactada de solo
entre 10-24 cm de profundidade. A baixa freqiiéncia de raizes em profundidades maiores que
30 cm na area de cultivo, provavelmente, foi ocasionada pela compactagdo do solo devido as
sucessivas gradagens realizadas em cultivos anteriores. Devido a estas observagdes as
simulagdes foram realizadas nas profundidades méxima de sistema radicular (RDmax) de 30 e
60 cm.

As varidveis meteoroldgicas (temperatura maxima e minima, brilho solar real e
precipitacdo pluviométrica) foram coletadas na Estagao Climatolédgica Principal do 8° Distrito
Meteorologico — Ministério da Agricultura, localizada a aproximadamente 100 m do local de

cultivo.
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Descri¢ao do modelo de Campbell; Diaz (1998)
Dados de entrada do modelo Campbell; Diaz (1988)

Os dados meteoroldgicos necessarios e utilizados para rodar o modelo de Campbell;
Diaz (1988) foram temperatura minima (Tn, °C) e maxima diaria (Tx, °C) do ar ¢ a
precipitagio diaria (m dia™) e os dados de solo foram: o conteudo de agua do solo na
capacidade de campo (CC), o conteido de 4dgua do solo no ponto de murcha permanente
(PMP) e o contetido de dgua do solo seco ao ar livre (ADSS). Os dados da cultura necessarios
no modelo sdo data de semeadura, data de emergéncia, data de maturidade fisioldgica ¢ a

profundidade maxima que o sistema radicular pode alcangar no solo (RDmax, m).
Interceptagdo de agua pelo dossel vegetal

Parte da agua proveniente da precipitagdo ou irrigacdo pode ser interceptada pelo
dossel vegetal e evaporada sem penetrar no solo. Logo, a quantidade de dgua interceptada
depende da frag@o de area de solo coberta pela vegetacdo e da capacidade de armazenamento
de agua pelo dossel. No modelo de Campbell; Diaz (1988) foi assumido que a fracdo de
interceptacdo da precipitagdo pelo dossel ¢ a mesma da fracdo de interceptagdo da radiacdo
solar incidente (FI). A capacidade de armazenamento de agua do dossel (CAgossel, M dia'l)
varia com o angulo de distribui¢ao foliar e das propriedades da superficie das folhas e caules.
A interceptacio de agua pelo dossel vegetal (I, m dia™) é calculada por:

[=FIXCA gossel (1)

Em que, a FI ¢ calculada com a equagao 12.
Escorrimento superficial (Runoff)

No modelo de Campbell; Diaz (1988), sempre que a precipitacao didria € maior que 20
mm, ocorre escorrimento superficial (RUNOFF, m dia™), o qual aumentou proporcionalmente

com a precipitagdo (m dia™), sendo calculado como:

RUNOFF —P-0,2><Sz P>0,2xS
— X
P+0,8xS ¢ )

RUNOFF=0, se P<0,2xS
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em que, P ¢ a precipitacao pluviométrica (m) e S representa a condicao de armazenamento de
agua na superficie do solo e depende do tipo de solo, do tipo de sistema de semeadura
(semeadura em linha reta, semeadura em linhas acompanhando a inclinacdo do terreno e/ou
acompanhando terragos) e do tipo de cultura (pousio, gramineas, leguminosas). Quanto menor

o valor de S, maior o escorrimento superficial (CAMPBELL; DIAZ, 1988).

Infiltracdo e percolagdo profunda de dgua no solo

No célculo da infiltragdo e percolagdo profunda de dgua no solo (m dia™) pelo modelo
de Campbell; Diaz (1988), o solo ¢ dividido em camadas. Assumiu-se que cada camada de
solo encheu do conteudo atual de 4gua no solo (CAA) até o contetido de dgua na capacidade
de campo (CACC), e toda dgua que excedeu a CC da referida camada foi transferida para a
camada inferior. Assumiu-se ser perdida por percolacdo profunda toda agua que atravessou

além da ultima camada de solo.

Evapotranspiracao potencial e sua particdo

A evapotranspira¢io potencial (ETP, m dia™") no modelo de Campbell; Diaz (1988) é

calculada por:

K]
23,88

ETP=0,000014x (T pegiat3) ¥ 3)

em que, Tredia € a temperatura média didria do ar (°C), calculada como sendo a média da
temperatura minima (Tn) e maxima diéria (Tx), e K| ¢ a densidade de fluxo de radiagdo solar
incidente na superficie do local (cal cm™ dia™), o indice 23,88 transforma cal cm * dia” em
MJ m? dia”. A equacdo 3 é derivada da equacdo de Penman, assumindo que o déficit atual de
pressdo de vapor ¢ correlacionado com a densidade de fluxo de saldo de radiacdo através da
equacdo de Priestley-Taylor. A densidade de fluxo de radiagdo solar liquida, por sua vez foi
correlacionada com a densidade de fluxo de radiagdo solar incidente. A constante 0,000014 na
equacgao 3 transforma ETP em metros de agua quando a densidade de fluxo de radiagdo solar
incidente ¢ dada em MJ m™ dia”'. A densidade de fluxo de radiagio incidente na superficie do
solo (K|, cal cm™ dia™") foi estimada pelo modelo de Angstrém-Prescott com parametros by e

b; obtidos de Estefanel et al. (1990):
KJ=Ko ! (bybr ) 4
N

em que, Ko| ¢ a densidade de fluxo de radiacdo solar incidente no topo da atmosfera
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(cal cm™ dia™), n a insolagdo (h dia™) e N a duragdo do periodo diurno (h dia™). Sendo Ko| e

N calculados conforme Estefanel (1998):

1440\ (R)’
Kyl= <T> Ty (ﬁ) (H.sen@.send+cos@.cosd.senH) (5)
N= 20 6
T (6)

em que, Jy ¢ a constante solar (2,0 cal cm™® min™), e (R/R)? é a razio entre a distancia Terra-

Sol média e instantanea, calculada pela expressao:

2
R
<§> =1,00011+0,034221cosx+0,00128senoc+0,000719c0s20<0,000077sen2 < (7)

m
=2 —
=2 — (8)

em que, m ¢ o nimero de ordem do dia do ano e n o nimero de dias do ano (365 ou 366), @ a

latitude do local, & o ano de declinagdo do sol, H (radianos) o angulo horario do nascer do sol

ou por do sol, calculado pela expressao:

H=arc cos-(tg®.tgd) 9)
Depois de calculada, a ETP foi particionada em evaporagao potencial de 4gua do solo

(EP, mdia') e transpiracdo potencial das plantas (TP, m dia™). A EP foi calculada através da

seguinte equacao:

EP=(1-FI)xETP (10)

em que, FI ¢ a fragdo de interceptacdo da radiacdo solar incidente. A TP foi calculada pela

seguinte equacao:

TP=FIXETP (11)

em que, a FI foi calculada como:

FI=1-exp (-kcxIAF) (12)

em que, kc ¢ o coeficiente médio de extingdo da radiacdo solar incidente pelo dossel vegetal

(adimensional) e IAF ¢é o indice de area foliar [(m” de 4rea foliar) (m? de 4rea de solo)']. O

IAF foi calculado em funcdo da massa da matéria seca produzida pela cultura

(MSA, kg matéria seca dia™):

4
IAF= 1024 MsA (2
em que, a MSA foi calculada pela equagao:
TAXDWR
MSA=———— (14)

VDD
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em que, TA ¢ a transpiracio atual da cultura (m dia™), cujo algoritmo para calculo esta

apresentado na equacgdo 22, DWR ¢ a razdo de matéria seca e agua ou a quantidade de matéria

seca produzida por unidade de 4gua consumida [(kg matéria seca) (m égua)'l] e o VDD foi

calculado por:

VDD=(Tx-Tn)*[(0,00109%T;c4iaT0,011) X T ;c4ia0,35] (15)
Quando a transpiracdo atual (TA) foi menor que 95% da transpiracao potencial (TP), o

modelo considerou que a matéria seca produzida pela cultura diminuiu proporcionalmente

com o stress hidrico da seguinte forma:

TA
MSA=MSAx <0,8+0,2x ﬁ) (16)

Evaporacao real da 4gua da superficie do solo

A quantidade atual de 4gua evaporada a partir da superficie do solo (ER, m dia™) no
modelo de Campbell; Diaz (1988) foi calculada levando em consideragdao dois estagios. No
primeiro estdgio a evaporagdo ocorreu na taxa potencial enquanto o conteudo de dgua nos
primeiros 10 cm de solo foi maior do que o conteudo de 4gua no ponto de murcha permanente
(PMP). No segundo estagio, a ER diminuiu de acordo com a quantidade de 4gua no solo e foi

calculada através da seguinte equacao:

CAA(l)-ADSS]Z
(17)

ER=EP
Xl PMP-ADSS
em que, CAA (1) é o conteudo de agua na primeira camada de solo (10 cm), ADSS é o

conteudo de agua do solo seco ao ar livre e os outros termos ja foram definidos anteriormente.
Transpiracao real da cultura, crescimento radicular e absor¢do de agua pela cultura

Quando a agua esta livremente disponivel no solo, a transpiragdo ocorre na taxa
potencial (equagdo 5). A agua fica disponivel para a planta pelo movimento de agua até as
raizes e pelo crescimento das raizes em dire¢do a 4gua. O crescimento de raizes no modelo de

Campbell; Diaz (1988) foi calculado como:

1
Y-DEM)+(DMF-DEM))

RD=[PES+(RDmax-PE 1
[PES+(RDmax S)]X[1+44.2xexp(-8.5x(DO -

em que, RD ¢ a profundidade (m) do sistema radicular em um determinado dia do ano (DOY),

RDmax ¢ a profundidade méaxima (m) que o sistema radicular pode alcancar, PES ¢ a
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profundidade que ocorreu a evaporagao (neste estudo 0,1 m; SILVA, 2006), DEM ¢ o dia da
emergéncia da cultura e DMF ¢ o dia do ano em que ocorre a maturidade fisiologica da
cultura.

A absor¢do de agua pela cultura foi calculada da seguinte maneira: o solo foi divido
em camadas e assumiu-se que ocorreu a absor¢ao de 4gua em cada camada proporcionalmente
a diferenga de potencial de agua entre o solo e o xilema e, inversamente proporcional a
resisténcia das raizes em cada camada. A resisténcia das raizes foi considerada proporcional a
fragdo de raizes em cada camada. A densidade de raizes diminuiu linearmente com a
profundidade no solo, de maneira que a fracdo de raizes em uma camada dependeu apenas da
profundidade das raizes. Quando a profundidade de raizes foi maior ou igual a profundidade
da camada de solo, a fragdo de raizes em cada camada [F(J)] foi calculada como:

2x(RD- Z)+DZ(J)]

F(J)=DZ(J)x [ (19)

Quando a profundidade de raizes foi menor do que a profundidade da camada de solo,

a frac¢do de raizes em cada camada [F(J)] foi calculada como:

2
[(RD-Z2)+DZ(J )]} 20)

F())= { %D
em que, DZ ¢ a profundidade de cada camada de solo, Z ¢ a profundidade do solo (ou seja,
acumulado DZ) e RD ja foi definido na equagao 18.

O potencial de dgua em cada camada de solo [SPSI(J)] foi calculado a partir do

conteudo de dgua no solo em cada camada [CAA(J)] através da seguinte fun¢do exponencial:

SPSI(J)=-axexp{-bxlog[ CAA(J)]} (21)
em que,

a=exp[log(-PSIFC) +bxlog(CC)] (22)
e?

_ log(PSIPMP-PSICC)
~ log(CC+PMP)

(23)

em que, PSICC é o potencial de 4gua no solo na capacidade de campo (-30 J kg™'), PSIPMP é
o potencial de 4gua no solo no ponto de murcha permanente (-15000 J kg™), CC é o contetido
volumétrico de 4gua do solo na capacidade de campo (m™>m™) e PMP ¢é o conteudo
volumétrico de agua do solo no ponto de murcha permanente (m~.m™). O potencial médio de

agua no perfil do solo (AVEPSI) foi calculado por:

AVEPSI= z F(J)xSPSI(J) (24)
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O potencial de agua no xilema (PSIX) foi calculado como:
PSIX=AVEPSI-RBARXTP (25)
em que, TP ¢ a transpiracdo potencial (m) e RBAR ¢ a resisténcia total das raizes, calculada

por:

RMIN

em que, RMIN ¢ a resisténcia minima das raizes (1000 J kg™ / 0,01 m) e FI ja foi definido na
equacdo 12. A equacgdo 19 indicou que a resisténcia total das raizes diminuiu a medida que as
plantas cresceram. A absor¢do de agua pela planta foi limitada no modelo nao permitindo que
o potencial de dgua no xilema fosse inferior ao potencial de agua no solo no ponto de murcha
permanente. Uma vez que o valor do potencial de dgua no xilema (PSIX) foi calculado, a
absor¢do de agua ¢ o novo valor do conteudo de agua em cada camada foram calculados
como:

CAA()=CAA())-LOSS (27)
em que, LOSS foi calculada por:

LOSS=F(J)x [SPSI(J)-PSIX] )8
) [RBARXDZ(J)] @8

em que, a transpiracio real da cultura (TR, m dia™) foi calculada por:

TR=LOSSxDZ(J) (29)

Balango hidrico do solo

O modelo de Campbell; Diaz (1988) calcula o conteudo atual de agua no solo em cada
camada ¢ em cada dia. Sob o ponto de vista bioldgico, no entanto, ¢ mais interessante
representar a quantidade de agua no solo que ¢ disponivel para a planta. Ritchie (1981) propds
o uso do indice Agua Disponivel no Solo para a Planta (ADSP). Neste trabalho foi
considerada a fracdo de agua disponivel no solo para as plantas (FADS). O indice FADS varia

de zero a um e foi calculado como:

FADS CAA-PMP %0
~ CC-PMP (30)

E todos os temos ja foram definidos anteriormente.
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Descriciao do modelo de Amir; Sinclair (1991a,b) utilizado
Dados de entrada do modelo Amir; Sinclair (1991b)

Os dados meteorologicos obtidos para rodar o modelo de Amir; Sinclair (1991a,b)
foram as temperatura minima (Tn, °C) e méxima didria (Tx, °C) do ar e a precipitagdao
pluviométrica diaria (mm dia™) e os dados de solo utilizados foram o conteudo de 4dgua do
solo na capacidade de campo (CC), o conteudo de 4gua do solo no ponto de murcha
permanente (PMP). Os dados da cultura usados no modelo foram numero final de folhas
(NFF), filocrono (°C dia™ folha™), o ciclo de desenvolvimento da cultura (médio ou precoce),
profundidade do solo em que ocorreu a evaporagdo (PS1) e a profundidade de solo explorada

pelo sistema radicular (PS2).
Calculo da capacidade de 4gua armazenada no solo

A capacidade total de 4gua que o solo pode armazenar depende da profundidade de
solo que o sistema radicular pode explorar. O modelo de Amir; Sinclair (1991b) divide o solo
em duas camadas. Na primeira camada de solo ocorre a evaporacdo de agua do solo ¢ a
transpiracdo de agua pela planta. Na segunda camada de solo (PS2), que envolve as duas
camadas de solo, foi considerada a transpiragdo de agua pela planta e a evaporagdo de dgua do
solo da PS1. A quantidade de 4gua que o solo pode armazenar na camada superficial de solo
(APS1) foi calculada, segundo os autores, por:

APS1=(CC-PMP)xPS1 (31)
em que, CC é o contetido volumétrico de 4gua no solo na capacidade de campo (m® m™), PMP
¢ o contetido volumétrico de 4gua no solo no ponto de murcha permanente (m®> m~) ¢ PS1 é a
profundidade do solo na camada superficial (mm).

A quantidade de 4agua armazenada no solo na segunda camada de solo (APS2) foi
calculada por:

APS2=(CC-PMP)xPS2 (32)

Assumindo-se que, apos chuva ou irrigagdo, a camada superior de solo (PS1) pode
armazenar 4 mm (APS1 + 4) além da sua capacidade total de armazenamento de agua.
Quando a capacidade total de d4gua no solo foi saturada, toda a 4gua que excedeu a capacidade

de armazenamento total foi considerada perdida por escorrimento superficial ou percolagdo
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profunda, nao havendo a separagdo dos dois processos.

Evaporacdo de 4gua no na superficie do solo

A evaporagdo de dgua no solo aconteceu em dois estidgios. O primeiro estagio de
evaporacao (ESS)) ocorreu quando a ADSP1 foi maior do que zero ou a ADSP foi maior do
que 50%. Dessa forma, calculou-se o primeiro estagio da evaporagdo de agua no solo (ESSy,

mm dia™") pela equagdo de Penman:

(K|+23,88)xAx exp(-0,5<IAF) +0,68x0,4xDPV
A+0,68

ESS= (33)

em que, K| ¢ a radiacdo solar incidente (cal cm™” min™), IAF ¢ o indice de area foliar, DPV é
o déficit de pressdo parcial de vapor, A é a tangente de saturagdo do ar (kPA °C™"). No
primeiro estagio admitiu-se uma evapora¢io do solo minima de 1,5 mm dia’. O DPV foi
calculado com a equagdo de Tanner; Sinclair (1983) em que DPV ¢ 75% da diferenca entre a
DPV calculada para temperatura méaxima (Tx) e minima (Tn):

DPV=0,75%(DPV ax-DPV in) (34)
em que, DPVy,.x € 0 déficit de pressdo parcial na temperatura maxima (Tx, °C) ¢ DPVy,, € o
déficit de pressao parcial na temperatura minima (Tn, °C), calculados por:

DPV =6, 11x1 010751 (237310)] (35)
DPV, . =6,11x10[(-5T-(373+Tw)] (36)

em que, a tangente de saturacio do ar (A, kPA °C™") foi calculada por:

A 4098xes
(Trmediat237,3)?

em que, Thedia (°C) € a temperatura média do ar e es € a pressdo de saturacdo do ar (kPa),

(37)

calculada por:

( 1 7927XTmedia)
(23 7:3 X Tmedia)

es=0,6108><expl (38)

O segundo estagio de evaporacdo ocorreu quando a camada superior do solo foi
considerada seca ou quando a FADS do solo foi menor do que 0,50. No segundo estagio, a
taxa de evaporagdo ¢ proporcional a raiz quadrada do tempo em que se iniciou o segundo
estagio (DSy) multiplicado pela evaporagdo potencial calculada por Penman, e foi calculado

como segue abaixo:

ESSi=ESSp< | (yDSy)-/(DSy-1)) (39)
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Perda de dgua do solo por transpiracao das plantas

O célculo da transpiragdo ¢ a etapa final para a estimativa do balango de agua no solo.

A transpiracao (TRP) foi calculada por:
RP— FTSSxDPV
~ (0,058x1000)

em que, FTSS é o actimulo diario de fitomassa (g m™), e os outros termos ja foram definidos

(40)

anteriormente. A FTSS foi calculada por:
FTSS=K | xEURX[1-exp(-0.5%IAF)] (41)
em que, K| é a densidade de fluxo de radiagdo incidente (MJ m™ dia™"), EUR ¢ a eficiéncia de

uso da radiagdo (g MJ™). A transpiracio da camada superior do solo foi calculada por:

2
TRPI=TRPx [1+exp(—14><ADSP1+19,5) '1] (42)
em que, o balan¢o de 4gua na camada superior de solo foi definido por:
ADSP1=ADSP1,_;-TRP1-ESS+P+Irr (43)
em que, P ¢ a precipitacdo pluviométrica (mm). O balango de 4gua em todo perfil de solo foi
definido por:
ADSP=ADSP,_;-TRP-ESS+P-+Irr (44)

E a fracdo de agua transpiravel no solo para as plantas (FADS) foi calculada pela

equagdo 30.

Modifica¢des propostas no modelo de Campbell; Diaz (1988)

O modelo de Campbell; Diaz (1988) necessita do conhecimento prévio da data de
ocorréncia da maturidade fisiologica para o calculo da profundidade do sistema radicular do
trigo. Com a finalidade de simular o crescimento radicular, sem a necessidade de se conhecer
previamente a data de ocorréncia da maturidade fisioldgica, foi proposta a inclusdo do modelo
de desenvolvimento de WE para simular o crescimento radicular. Assim, pressupde-se que o
crescimento radicular ocorre de maneira similar ao crescimento da parte aérea, cessando
quando a planta atinge a maturidade fisiologica. Para implementar o modelo de WE,
substituiu-se os valores da diferenca entre a data de ocorréncia da maturidade fisiologica da

equagao 18 pelo indice de desenvolvimento de WE, sendo o RD calculado por:
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1

1+44,2xexp <—8,5>< (%))

em que, PES ¢ a profundidade do solo em que ocorre a evaporagao (0,10 m), RDmax ¢ a

RD = [PES+(RDmax-PES)]x

(45)

profundidade méxima do sistema radicular e D ¢ o indice de desenvolvimento da planta. Para
fins de simulacdo foram consideradas duas profundidades de RDmax, 0,3 e 0,6 m, conforme
observado a campo. Quando ndo houve crescimento vegetativo sobre a superficie do solo foi
considerado que a evaporacao do solo ocorreu na camada de 0-10 cm de solo (SILVA et al.,
2006). Um exemplo da evolucdo do crescimento radicular durante o ciclo de desenvolvimento
da cultura do trigo simulado pelo modelo original de Campbell; Diaz (1988) e pelo modelo
modificado para duas profundidades de solo na data de semeadura do dia 06/06/2007, esta
representado na Figura 1. O valor de D ¢ o valor acumulado da taxa diaria de
desenvolvimento (1):
D=Xr (46)
No modelo de desenvolvimento WE, modificado por Streck et al. (2003b), a fase da
EM-AN foi dividida em duas sub-fases: EM — ET (V1) e ET — AN (V2). A forma geral do
modelo WE para a sub-fase EM — ET, ¢:
=T v1-£(T) £(P).f(V) (47)
Para a sub-fase ET-AN, a f(V) foi desconsiderada, pois ndo existe efeito significativo
da vernalizagdo no desenvolvimento da cultura durante esta sub-fase (SLAFER; RAWSON,
1994; GONZALEZ et al., 2002):
=Tpax.v2-F(T)f(P) (48)
Para a fase reprodutiva (AN-MF) somente a f(T) foi considerada:
=Tpax - 1(T) (49)
em que, os coeficientes Imax.vi, Imax.v2 € I'max,r SA0 a taxa maxima de desenvolvimento para antes
da ET, entre o estagio ET e AN e depois da antese (AN-MF), respectivamente, em condig¢des
Otimas de temperatura e fotoperiodo. Os valores dos coeficientes rmax.vi, I'max.v2 € Imaxr para os
gendtipos usados neste estudo estdo apresentados na (Tabela 3).
A (T) ¢ calculada utilizando a funcao beta (STRECK et al., 2003b):
f(T)=0, T<TChin
2(T-TCin) “(TCot-TCoin) “~(T-TC i)™

(TCo-TCppin)™™
\ f(T)=0, T>TCppex

f(T)=

TCminSTSTCmaX (5 0)
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o=1n2/In[(TC,_ -TCpnin)/(TCo-TCppin)] (51)
em que, TCpin, TCot € TCpax s30 as temperaturas cardinais (minima, 6tima ¢ maxima) para o
desenvolvimento, e T a temperatura do ar. Calculou-se a f(T) usando a Tn e a Tx e depois foi
calculada a f(T) média (WErmm). Os valores de temperaturas cardinais (TCpin, TCot € TCpnax)
para os genoOtipos usados neste estudo estdo apresentados na (Tabela 3).
A {(P) foi calculada por:

f(P)=1-exp[-w(P-P.)] (52)
em que, P ¢ o fotoperiodo atual (h), P, ¢ o fotoperiodo critico (h) abaixo do qual o
desenvolvimento ndo ocorre, ¢ ® ¢ o coeficiente de sensibilidade ao fotoperiodo (h™). Os

valores de o e Pc para os gendtipos usados neste estudo estdo apresentados na Tabela 3.
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Figura 1 - Valores didrios simulados da profundidade do sistema radicular utilizando as
profundidades maxima do sistema radicular (RDmax) de 0,30 m e 0,60 m com o
modelo de Campbell; Diaz (1988) original e modificado (nao linear) e estagio de
desenvolvimento do trigo com o modelo WE (emergéncia = 0, antese = 1 e
maturidade fisiolégica = 2) na semeadura de 07/07/2006 com emergéncia dia
17/07/2006 para o gen6tipo CEP 52, Santa Maria, RS.
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A funcao de vernaliza¢ao f(V) utilizada foi uma funcao de resposta ndo linear, que
para trigos de inverno foi proposta por Streck et al. (2003c) como:

(VD)'

f(V)e— M
V) (XO,S)n%—(VD)n

(53)

em que, VD sdo os dias efetivos de vernalizacdo efetiva e os coeficientes Xos € n sdo
dependentes da genotipo (Tabela 3). O numero de dias efetivos de vernalizagdo (VD) foi

calculado pelo acimulo da taxa diaria de vernalizacao:
VD=}: fvn (54)

e a taxa diaria de vernalizag¢do (fvn) foi calculada pela fun¢do beta de temperatura (STRECK

et al., 2003a):

fVl’l:O, T<Tcminv
. 2 (T'Tcminv) x (Tcotv'TminV)O('(T'TCminV)zoc

(TCotV'Tminv)2c>c
an=0, T>TCmaXV

fvn TCminvSTSTCmaXV (5 5 )

In2
=
In [(TcmaXV'TCminv)/ (Tcotv'TCminv)]

(56)

em que, fvn ¢ a taxa didria de vernalizagdo, T ¢ a temperatura do ar € TCyiny, TCoty € TCryaxy
sdo as temperaturas cardinais minima, 6tima e maxima de vernaliza¢do assumidas como - 1,3;
4,9 e 15,7°C, respectivamente (PORTER; GAWITH, 1999; STRECK et al., 2003b). Calculou-

se a fvn usando a Tn e a Tx e depois foi calculada a f(t) média (WErmm).
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Tabela 3 - Valores dos coeficientes rmax.yi (dia'l), Tmax.v2 (dia’l), Tmax.r (dia’l), ) (h'l), Pc (h),
temperaturas cardinais (TCpin, TCot € TChax), n € Xo 5 para os gendtipos de trigo
CEP 52 ¢ BRS 177 com as melhores combinagdes de métodos de calculo de f(T) e
fvn (WErmm: célculo da funcdo de temperatura utilizando as temperaturas maxima
¢ minima do ar) nas sub-fases de emergéncia a espigueta terminal (EM-ET) e
espigueta terminal a antese (ET-AN) e na fase de antese a maturidade fisiologica
(AN-MF). Santa Maria, RS.

Genotipo
CEP 52 BRS 177

Emergéncia a Espigueta Terminal (EM-ET)
Método de calculo da f(T) e fvn WETtmm WETtmm
Timax.vl 0,0128 0,0134
® 0,4034 0,6200
Pc 8,589 8,5734
TCin 0 0
TCo 19 24
TCnax 35 35
n 1,9 4.2
Xos 18,3 18,7

Espigueta Terminal a Antese (ET-AN)

Método de calculo da f(T) e fvn WETmm WETmm
Timax.v2 0,026 0,0310
® 0,4034 0,6200
Pc 8,589 8,5734
TChin 4 4
TCo 24 30
TCnax 40 40

Antese a Maturidade Fisiologica (AN-MF)
Método de calculo da f(T) e fvn WETtmum WETtmm
Tmax,r 0,0637 0,0671
TCuin 8 8
TCo 30 30
TCnax 40 40

Modificacdes propostas no modelo de Amir; Sinclair (1991a,b)

No modelo original de Amir; Sinclair (1991b) a PS2 ¢ considerada constante do inicio
ao final do ciclo de desenvolvimento da cultura. Para simular o crescimento radicular e, assim
modificar a PS2, foi utilizada a mesma equagdo de crescimento radicular (equagdo 45)
proposta para o modelo de Campbell; Diaz (1988), sendo que o valor de PS2 ¢ de valor igual
ao RD da equagdo 45. O ntimero final de folhas ¢ um dado necessario tanto para o modelo
original de Amir; Sinclair (1991a,b) quanto para o modelo modificado. O nimero final de

folhas pode variar de acordo com o gendtipo e a época de semeadura. Assim, o nimero final
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de folhas foi de 10 folhas para o genotipo CEP 52 na data de semeadura de 07/07/2006 , 10
folhas para o gendtipo BRS 177 na data de semeadura de 04/09/2006 e de 11 folhas para data
de semeadura de 18/04/2007. As simulagdes foram iniciadas na ultima precipitagdo
pluviométrica (P) acima de 30 mm, ocorrida antes da semeadura, e todo o perfil de solo foi
considerado em capacidade de campo na data de inicio da simulagdo. As simulagdes
comegaram no dia 25/06/2006 (P = 30,7 mm), 11/08/2006 (P = 32 mm) e¢ 9/04/2007 (P = 47,3
mm) para as datas de semeadura de 07/07/2006, 04/09/2006 €18/04/2007, respectivamente.

Analise estatistica

A estatistica utilizada para avaliar o desempenho das versdes original e modificada dos
modelos foi a raiz do quadrado médio do erro (RQME), calculada como (JANSSEN;
HEUBERGER, 1995):

RQME = [[E31, s, - 0)?] (57)

em que, s ¢ o valor simulado da FADS, o ¢ o valor observado da FADS e N ¢ o nimero de
observagoes. Modelos com RQME menores sao considerados os melhores. Para analise de
correlagdo entre os dados simulados ¢ observados da FADS foi utilizado o teste ndo
paramétrico de Spearman-R.

Nos modelos com simulagdo do crescimento radicular, a FADS ¢ dependente da
profundidade do sistema radicular em um dado momento. Portanto, para possibilitar a
comparac¢do entre dados observados e simulados foi efetuada a média ponderada dos dados
observados de conteudo de agua no solo em cada camada, sendo este valor dependente da

profundidade do sistema radicular (RD) simulada no dia da coleta das amostras de solo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A densidade do solo foi de 1,52, 1,56 ¢ 1,40 gcrn'3 nas camadas de 010, 1030 e
30-60 cm de profundidade. Esses valores de densidade do solo entre 1,40 ¢ 1,56 g cm™

situam-se um pouco acima dos valores de densidade do solo 1,23 ¢ 1,43 g cm™ para o solo da
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unidade de mapeamento S3ao Pedro descritos em Galvagni (1998), sendo que a maior
densidade do solo em ambos os trabalhos foi verificada na camada de 20-40 cm de

*cm® e PMP entre

profundidade. Os valores de CC entre 0,261cm'3 cem” e 0,336 cm’
0,138 cm™ cm™ e 0,184 cm™cm™ calculados pela equagdo de pedotransferéncia (URACH,
2007), a partir dos teores de argila do solo Sao Pedro (GALVAGNI, 1998), sdo proximos aos
verificados por Galvagni (1998) para a unidade de mapeamento Sao Pedro, indicando que os
valores de CC e PMP sdo apropriados para este estudo.

Os modelos de Campbell; Diaz (1998) e Amir; Sinclair (1991a,b) modificados
simulam o crescimento radicular conforme avanca o desenvolvimento da planta (Figura 1).
Tanto no modelo original quanto no modelo modificado, foi constatado um rapido
crescimento radicular inicial e, apds a antese a taxa de crescimento radicular diminuiu,
cessando completamente na maturidade fisiologica.

Os valores da fracdo de agua disponivel no solo (FADS) observados e simulados pelo
modelo de Campbell; Diaz (1988), versao original e modificada, para as profundidades
maximas do sistema radicular (RDmax) de 30 e 60 cm nas trés datas de semeadura com
emergéncia em 17/07/2006, 13/09/2006 e 25/04/2007 estdo apresentados nas Figuras 2, 3 e 4.
O menor valor de RQME (0,135) para o modelo de Campbell; Diaz na data de semeadura
com emergéncia no dia 17/07/2006 foi obtido utilizando o modelo de crescimento radicular
original e RDmax de 30 cm e, o maior valor de RQME (0,246) foi obtido utilizando o modelo
modificado e RDmax de 60 cm (Figura 2). Para a data de semeadura com emergéncia dia
13/09/2007 o menor valor de RQME (0,330) pelo modelo de Campbell; Diaz (1988) foi
obtido utilizando-se o modelo de crescimento radicular modificado com RDmax de 30 cm e, o
maior valor de RQME (0,367) foi obtido utilizando-se o modelo original com RDmax de 60
cm (Figura 3). Para a data de semeadura com emergéncia dia 25/04/2007 o menor valor de
RQME (0,358) foi simulado pelo modelo de Campbell; Diaz (1988) utilizando o modelo de
crescimento radicular modificado com RDmax de 30 cm e, o maior valor de RQME (0,396)
foi simulado com o modelo Campbell; Diaz (1988) utilizando o modelo de crescimento

radicular original com RDmax de 60 cm (Figura 4).
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Figura 2 - Fragdo de dgua disponivel no solo (FADS) observada e simulada para o perfil de
solo com crescimento radicular pelo modelo de Campbell; Diaz (1988) com
RDmax de 0,30m com o modelo original (a) e modificado (b) e para RDmax de
0,60 m com o modelo original (c¢) e modificado (d) e precipitacdo pluviométrica
(P, mm), para a data de semeadura de 07/07/2006 com emergéncia dia 17/07/2006
para o gendtipo CEP 52. Santa Maria, RS. RQME = Raiz do Quadrado Médio do
Erro, 1 = teste de correlagdo ndo paramétrico de Spearman R.

Utilizando-se o teste nao-paramétrico de correlacdo Spearman R para o modelo de
Campbell; Diaz (1988) a menor correlagdo entre dados simulados e observados (rs = 0,26, NS;
n = 6), para a data de semeadura com emergéncia dia 17/07/2006, foi obtida com RDmax de
30 cm tanto com o modelo de crescimento radicular original quanto com o modificado, ¢ a
maior correlagdo (rs = 0,43; NS; n = 6) foi obtida com o com crescimento do sistema radicular

modificado utilizando RDmax de 60 cm (Figura 2).
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Figura 3 - Fracdo de dgua disponivel no solo (FADS) observada e simulada para o perfil de
solo com crescimento radicular pelo modelo de Campbell; Diaz (1988) com
RDmax de 0,30m com o modelo original (a) e modificado (b) e para RDmax de
0,60 m com o modelo original (c¢) e modificado (d) e precipitagdo pluviométrica
(P, mm) para a data de semeadura de 04/09/2006 com emergéncia em 13/09/2006
para o gen6tipo BRS 177. Santa Maria, RS. RQME = Raiz do Quadrado Médio do
Erro, 15 = teste de correlagdo ndo paramétrico de Spearman R.

As simulacdes com o modelo de Campbell; Diaz (1988) para a data de semeadura com
emergéncia dia 13/09/2006 ndo apresentaram boa correlacdo para nenhum dos modelos
testados (Figura 3). Sendo que, a maior correlagdo para o modelo de Campbell; Diaz (1988)
na data de semeadura com emergéncia dia 25/04/2007, foi obtida para a RDmax de 60 cm,
com crescimento do sistema radicular modificado (0,94; p<0,05;n=11) e a menor

correlacdo com RDmax de 60 cm com o modelo de crescimento radicular original (rs = 0,86;

p<0,05;n=11).
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Figura 4 - Fracdo de dgua disponivel no solo (FADS) observada e simulada para o perfil de
solo com crescimento radicular pelo modelo de Campbell; Diaz (1988) com
RDmax de 0,30m com o modelo original (a) e modificado (b) e para RDmax de
0,60 m com o modelo original(c) e modificado (d) e precipitagdo pluviométrica
(P, mm), para a data de semeadura de 18/04/2007 com emergéncia dia 25/04/2007
para o gen6tipo BRS 177. Santa Maria, RS. RQME = Raiz do Quadrado Médio do
Erro, rs = teste de correlagdo ndo paramétrico de Spearman R. **significativo em
nivel de 5% de probabilidade de erro.

Nas Figuras 5, 6 e 7 sdo apresentados os valores de fracdo de agua disponivel no solo
(FADS) observados e simulados pelo modelo Amir; Sinclair (1991a,b) com o modelo original
para as profundidades (PS2) de 30 e 60 cm e, com o modelo de desenvolvimento e
crescimento radicular modificados para RDmax de 30 e 60 cm, para as datas de semeadura
com emergéncia em 17/07/2006, 13/09/2006 e 25/04/2007, respectivamente. Para a data de
semeadura de 17/07/2006 o menor valor de RQME (0,111) foi obtido para a profundidade de
30 cm utilizando o modelo modificado e, o maior valor de RQME (0,370) foi obtido para a

profundidade de 60 cm, com o modelo original (Figura 5).
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FiguralO5 - Fragdo de agua disponivel no solo (FADS) observada e simulada pelo modelo de
Amir; Sinclair (1991a,b) para PS2 (profundidade total de solo explorado pelo
sistema radicular) de 0,30m com o modelo original (a) e RDmax (profundidade
maxima do sistema radicular) de 0,30m com o modelo de desenvolvimento
modificado e com modelo decrescimento radicular (b) e para PS2 de 0,60m com
o modelo original (¢) e RDmax de 0,60m com o modelo de desenvolvimento
modificado e com o modelo de crescimento radicular (d) e precipitacao
pluviométrica (P, mm), para a data de semeadura de 07/07/2006 com emergéncia
dia 17/07/2006 para o genoétipo CEP 52. Santa Maria, RS. RQME = Raiz do
Quadrado Médio do Erro, 15 = teste de correlacdo ndo paramétrico de Spearman
R. **significativo em nivel de 5% de probabilidade de erro.

O modelo original de Amir; Sinclair (1991a,b), na data de semeadura com emergéncia
dia 13/09/2006, apresentou o menor valor de RQME (0,316) para a profundidade de 60 cm e,
o maior valor de RQME (0,412) foi obtido para a profundidade de 30 cm (Figura 6). Para a
data com emergéncia no dia 25/04/2007 o menor valor de RQME (0,234) com o modelo
modificado de Amir; Sinclair (1991a,b) foi obtido para a profundidade de 60 cm e, o maior

valor de RQME (0,326) foi obtido para a profundidade de 30 cm utilizando o modelo
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original (Figura 7).
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Figura 6 - Frag¢do de agua disponivel no solo (FADS) observada e simulada pelo modelo de
Amir; Sinclair (1991a,b) para PS2 (profundidade total de solo explorado pelo
sistema radicular) de 0,30m com o modelo original (a) e RDmax (profundidade
maxima do sistema radicular) de 0,30m com o modelo de desenvolvimento
modificado e com modelo decrescimento radicular (b) e para PS2 de 0,60m com
o modelo original (¢) e RDmax de 0,60m com o modelo de desenvolvimento
modificado e com o modelo de crescimento radicular (d) e precipitacao
pluviométrica (P, mm), para a data de semeadura de 04/09/2006 com emergéncia
dia 13/09/2006 para o gendtipo BRS 177. Santa Maria, RS. RQME = Raiz do
Quadrado Médio do Erro, 15 = teste de correlacdo ndo paramétrico de Spearman
R.

Ainda com o modelo de Amir; Sinclair (1991a,b), na data de semeadura com
emergéncia dia 17/07/2006, a maior correlacdo entre a FADS simulada e observada (rs= 1,00;
p<0,05, n=6), foi obtida com RDmax de 30 cm com o modelo modificado e, a menor
correlacdo (rs = 0,60; p<0,05, n = 6), foi obtida utilizando RDmax de 0,60 m com o modelo
original (Figura 5). De maneira similar ao modelo de Campbell; Diaz (1988), para a data de
semeadura com emergéncia dia 13/09/2006, a simulacdo da FADS pelo modelo de Amir;

Sinclair (1991a,b), ndo apresentou boa correlacdo para nenhum dos modelos testados
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(Figura 6). Porém, com os modelos de Amir; Sinclair (1991a,b) modificados, com RDmax de
30 e 60 cm, as correlagdes pelo teste nao paramétrico de Spearman R foram superiores
(rs=10,35 e ry = 0,34, respectivamente) aos modelos originais (rs = -0,10). Para o modelo de
Amir; Sinclair (1991a,b) a maior correlagdo (r;= 0,88; p <0,05; n =11) pelo teste de Spearman
R, para a data de semeadura com emergéncia no dia 25/04/2007, foi obtida para a RDmax de
60 cm com o modelo modificado e, a menor correlagao (r; = 0,72; p <0,05; n =11) foi obtida

com PS2 de 60 cm com o modelo original (Figura 7).
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Figura 7 - Fragdo de agua disponivel no solo (FADS) observada e simulada pelo modelo de
Amir; Sinclair (1991a,b) para PS2 (profundidade total de solo explorado pelo
sistema radicular) de 0,30m com o modelo original (a) e RDmax (profundidade
maxima do sistema radicular) de 0,30m com o modelo de desenvolvimento
modificado e com modelo de crescimento radicular (b) e para PS2 de 0,60m com o
modelo original (¢) e RDmax de 0,60m com o modelo de desenvolvimento
modificado e com modelo de crescimento radicular (d) e precipitagdo pluviométrica
(P, mm), para a data de semeadura de 18/04/2007 com emergéncia dia 25/04/2007
para o gendtipo BRS 177. Santa Maria, RS. RQME = Raiz do Quadrado Médio do
Erro, ry = teste de correlagdo ndo paramétrico de Spearman R. **significativo em
nivel de 5% de probabilidade de erro.
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Para o modelo de Campbell; Diaz (1988) observa-se que os valores simulados
superestimam os valores observados, principalmente, quando se considera um RDmax de
60 cm. No entanto, ha uma proximidade maior entre os valores simulados e observados
quando se utiliza a RDmax de 30 cm, tanto para o modelo original quanto para o modelo
modificado. Este fato pode ser melhor evidenciado na data de semeadura com emergéncia no
dia 17/07/2006 (Figura 2).

Para o0 modelo de Amir; Sinclair (1991a,b) a profundidade do sistema radicular de 30
cm e a utilizagdo do modelo de desenvolvimento da planta, taxa de aparecimento de folhas e
de crescimento radicular ndo linear, possibilitaram melhor correlacdo e menor RQME para a
data de semeadura com emergéncia no dia 17/07/2006, e a segunda maior correlagdo e o
segundo menor valor RQME para a data com emergéncia no dia 25/04/2007. Estes dados
sugerem que as modificagdes no modelo de Amir; Sinclair (1991a,b) possibilitam uma melhor
simulacdo para as condigdes de clima e solo de Santa Maria, quando comparados ao modelo
original de Amir; Sinclair (1991a,b).

Na data de semeadura com emergéncia dia 17/07/2006, observam-se que trés valores
de FADS, coletados nos dias 4/10/2006 (21 DAE), 10/10/2006 (27 DAE) e 19/10/2006 (36
DAE), apresentaram valores observados de FADS préximos ao PMP, mesmo com as
freqlientes chuvas observadas no periodo (Figuras 2 e 5). Uma possivel explicagdo para esses
valores é que a agua proveniente das precipitacdes ocorridas neste periodo teve baixa
infiltracdo no perfil do solo. Este fato pode ter sido ocasionado pelo sistema de preparo
convencional do solo e a possivel compactagdo do solo na camada de 20-40 cm de solo
ocasionada pelos varios anos de sistema convencional (aragens e gradagens) utilizados na
area de estudo. Outra possibilidade é que a primeira chuva ap6s a semeadura (65,4 mm no dia
15/09/2006) provocou a formacao de uma crosta superficial de solo (selamento superficial)
diminuindo a infiltracio de 4gua no solo, aumentando o escorrimento superficial e
conseqiientemente, diminuindo o contetido de 4gua observado no solo.

A formagdo de uma camada compactada entre 20-40 cm também pode provocar a
diminui¢do da penetracdo do sistema radicular no perfil do solo, mantendo o crescimento
radicular restrito aos primeiros centimetros da camada de solo, com poucas raizes atingindo as
camadas mais profundas do solo. Isto pode explicar os valores de RQME mais baixos para a
RDmax de 30 cm de quando comparado a um RDmax de 60 cm.

O modelo modificado de Campbell; Diaz (1988), apesar de ndo ter simulado melhor a

FADS que o modelo original em algumas situagdes, pode ser recomendado, pois tem a
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vantagem de ndo ser necessario o conhecimento prévio da data da maturidade fisioldgica.
Quando se utilizam diferentes datas de semeadura a data da maturidade fisiologica ¢ variavel
dependendo do genotipo utilizado, fato este que torna dificil o uso do modelo original. Na
escolha de um modelo matemadtico, o critério de operacionalidade, valor bioldgico dos
coeficientes e fungdes de resposta pode ser preferido ao critério da precisdo da simulacio,
pois o primeiro critério dd ao usudrio maior seguranca para usar o modelo em regides distintas
das quais o modelo foi desenvolvido.

O modelo modificado de Amir; Sinclair (1991a,b), simulou melhor a FADS do que o
modelo original em todas as situagdes, apresentando menores valores de RQME e maiores
valores de correlagdo pelo teste ndo paramétrico de Spearman R. Assim, recomenda-se a
utilizacdo do modelo Amir; Sinclair (1991a,b) modificado pois, além de simular melhor a
FADS, este ¢ mais realista sob o ponto de vista bioldgico, do que a utilizagdo de uma
profundidade constante durante todo o ciclo de desenvolvimento da cultura.

Um exemplo da aplicacdo de modelos de balango de agua no solo ¢ a utilizagao destes
modelos em conjunto com modelos de crescimento, desenvolvimento e rendimento de
culturas. Como o déficit hidrico afeta o crescimento e o desenvolvimento nas mais diferentes
regides agricolas no mundo (LECOEUR; SINCLAIR, 1996), a determinacgdo do conteudo de
agua disponivel no solo ¢ importante para o melhor entendimento do sistema solo-planta-
atmosfera.

O efeito do déficit hidrico no crescimento e desenvolvimento de plantas de trigo ainda
ndo estd bem quantificado. O déficit hidrico em plantas de trigo acelera o desenvolvimento,
porém existe plasticidade na resposta em alguns gendtipos (BRISSON et al., 2001). Quando
se compara o déficit hidrico no estagio reprodutivo com o vegetativo, normalmente a
iniciacdo do primoérdio floral ocorre mais cedo em plantas submetidas a déficit hidrico.

Simulou-se o modelo de balango de 4gua no solo com o modelo de Amir; Sinclair
(1991a,b) modificado com RDmax de 30cm, para a semeadura de trigo realizada no dia
26/10/2005, que foi realizada na area experimental do Departamento de Fitotecnia da
Universidade Federal de Santa Maria. Este modelo foi escolhido por apresentar baixos valores
RQME e elevado valor de correlagdo pelo teste ndo paramétrico de Spearman R (Figura 8).
Verifica-se que no periodo compreendido da emergéncia a maturidade fisioldgica, durante o
ciclo de desenvolvimento de desenvolvimento da cultura, de um total de 75 dias, 54 dias
apresentaram FADS igual a zero, indicando altos niveis de déficit hidrico a que as plantas de
trigo estavam submetidas nesta data de semeadura. Houve consideravel aceleragdo no

desenvolvimento do trigo, e a hipotese para esse fato pode ter relagdo com o déficit hidrico.
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Isso foi confirmado pela simulagdo da FADS (Figura 8), ilustrando como um modelo

matematico pode auxiliar no teste de hipoteses cientificas em experimentos agricolas.
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Figura 8 - Fracao de agua disponivel no solo (FADS) observada e simulada pelo modelo de
Amir; Sinclair (1991a,b) para RDmax (profundidade maxima do sistema
radicular) de 0,30 m com o modelo de desenvolvimento modificado e com
modelo de crescimento radicular e precipitagdo pluviométrica (P, mm), para a data
de semeadura de 26/10/2005 com emergéncia dia 01/11/2005 para o genotipo
BRS 177. Santa Maria, RS.
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CONCLUSOES

A substituicdo da data de maturidade fisiologica do trigo pelo modelo de
desenvolvimento WE torna o modelo de balanco de 4gua no solo de Campbell; Diaz (1988)
mais realista e com maior possibilidade de desempenho satisfatorio em regides de clima
distinto daquele que foi desenvolvido, tornando-o mais robusto e geral.

A substitui¢ao do modelo de soma térmica pelo modelo de desenvolvimento WE ¢ a
introdu¢do de um modelo de crescimento radicular melhoraram o desempenho do modelo de
balang¢o de agua no solo de Amir; Sinclair (1991a,b).

A profundidade maxima do sistema radicular de 30 cm é mais apropriada para simular
o balango de agua no solo nas condi¢des de clima e solo de Santa Maria, RS, tanto no modelo

de Campbell; Diaz (1988) quanto no modelo de Amir; Sinclair (1991a,b).
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3 CONCLUSOES GERAIS

O genotipo BRS Louro ndo ¢ sensivel a vernalizagdo e o gendtipo BRS Taruma ¢
fortemente sensivel a vernalizacdo, enquanto os genotipos BRS 177, CEP 51, CEP 52 e Nova
Era apresentam sensibilidade intermediaria a vernalizagao.

A funcdo Morgan-Mercer-Flodin pode ser usada como fung¢do de resposta a
vernalizacdo em modelos de simulacdo do desenvolvimento de gendtipos usados no sul do
Brasil com distintos requerimentos em vernalizagao.

O modelo WE modificado por Streck et al. (2003) simula melhor o desenvolvimento
do trigo quando sdo usadas as temperaturas minimas e maximas diarias para calcular as
funcdes de resposta a temperatura (WErmm), quando comparado aos modelos que calculam as
fungdes de resposta a temperatura com a temperatura média didria do ar (WErnedia) Ou quando
utilizam-se oito temperaturas diarias do ar estimadas a partir das temperaturas minima e
maxima do ar (WErcm).

Para os genotipos BRS Louro, BRS 177, CEP 51, CEP 52 e Nova Era a simulag¢do do
desenvolvimento com o modelo de WE ¢ melhor com valores maiores de temperaturas
cardinais 6tima e maxima (TCo;max) do que para o gen6tipo BRS Taruma (TCoriginal)-

Os genotipos de trigo de primavera BRS Louro, BRS 177, CEP 51, CEP 52 e Nova
Era sdo sensiveis ao fotoperiodo e, com exce¢do da BRS Louro, tem alguma resposta a
vernalizagdo, mas ndo obrigatoria.

O genotipo BRS Tarumd tem comportamento tipico de trigo de inverno, sendo
sensivel ao fotoperiodo e necessita obrigatoriamente de temperaturas vernalizantes para
completar seu ciclo de desenvolvimento.

Foi possivel adaptar o modelo WE modificado por Streck et al. (2003) para os
genotipos de trigo utilizados no sul do Brasil.

A substituicdo da data de maturidade fisioldogica do trigo pelo modelo de
desenvolvimento WE torna o modelo de balanco de 4gua no solo de Campbell; Diaz (1988)
mais realista e com maior possibilidade de desempenho satisfatorio em regides de clima
distinto daquele em que foi desenvolvido, tornando-o mais robusto e geral.

A substitui¢ao do modelo de soma térmica pelo modelo de desenvolvimento WE ¢ a
introdu¢do de um modelo de crescimento radicular melhoraram o desempenho do modelo de

balang¢o de dgua no solo de Amir; Sinclair (1991a,b).
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A profundidade maxima do sistema radicular de 30 cm ¢ mais apropriada para simular
o balango de 4gua no solo nas condigdes de clima e solo de Santa Maria, RS, tanto no modelo

de Campbell; Diaz (1988) quanto no modelo de Amir; Sinclair (1991a,b).



4 RECOMENDACOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Durante a realizacdo deste trabalho, foram encontradas algumas dificuldades e
incertezas na modelagem do desenvolvimento do trigo, que podem ser utilizadas como
recomendacdes para futuras pesquisas. A modelagem tem como objetivo simular a realidade
através de fungdes matematicas. Porém, para que as fungdes matematicas funcionem de
maneira realista, ¢ necessario o conhecimento bésico das respostas dos gendtipos de trigo ao
ambiente. Através de ensaios o melhoramento busca gendtipos que sejam adaptados a um
determinado local.

A maioria dos genotipos de trigo utilizada no Brasil possui pouca sensibilidade ao
fotoperiodo e vernalizagdo. Porém, ¢ possivel que essas baixas exigéncias sejam suficientes
para influenciar a duracdo do ciclo de desenvolvimento. Assim, uma caracterizagdo que
possibilite uma maior abrangéncia de genétipos de trigo pode ser necessaria. Uma maneira ¢é
agrupar geno6tipos de acordo com as suas exigéncias em vernalizagdo e fotoperiodo.

Em plantas de trigo que apresentam sensibilidade a vernalizagdo, outro fator que pode
influenciar o desenvolvimento ¢ a desvernalizagdo. Porém, o tempo de exposicdo a
temperaturas altas e a duracdo destas para que ocorra a desvernalizacdo ainda ndo apresentam
consenso entre pesquisadores. Além disso, a desvernalizacdo e suas respectivas temperaturas
cardinais podem variar com o gendtipo, fase do desenvolvimento que a planta se encontra e
numero de dias de vernalizacdo que a planta foi submetida.

O desenvolvimento de plantas de trigo ¢ controlado por varios genes. Alguns destes
genes promovem o desenvolvimento vegetativo e reprimem o reprodutivo, porém outros
agem de maneira contraria. Para possibilitar um melhor entendimento do mecanismo que
desencadeia a fase reprodutiva ¢ importante a caracterizacdo destes genes. Para que isto
ocorra ¢ necessario que geneticistas e modeladores atuem em conjunto, quantificando as
respostas de um determinado gendtipo (ou genes envolvidos) ao ambiente, melhorando a
estimativa da data de ocorréncia dos estagios de desenvolvimento a partir de coeficientes com
significado biologico. Assim, serd possivel selecionar os genotipos com caracteristicas
especificas para cada local e época de semeadura.

Como a resposta a fatores ambientais pode diferir dependendo da fase do
desenvolvimento em que a planta se encontra, uma possivel alternativa seria o melhoramento

atuar no sentido de aumentar a sensibilidade ao fotoperiodo durante a fase de espigueta
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terminal a antese, aumentando a duragdo dessa. Pois, uma maior duracao da fase de espigueta
terminal a antese pode promover o aumento no numero de espiguetas férteis e,
conseqlientemente, um aumento no potencial produtivo.

A temperatura ¢ o principal fator ambiental que determina o crescimento, o
desenvolvimento das plantas e a producdo agricola. Para quantificar o desenvolvimento de
uma planta ¢ necessario que as temperaturas cardinais minima, 6tima ¢ maxima sejam
conhecidas. Com os dados obtidos neste trabalho foi possivel constatar que as temperaturas
cardinais 6tima e maxima para o desenvolvimento, para os gendtipos de trigo utilizados neste
estudo, sdo superiores aquelas encontradas na literatura. Assim, um estudo que quantifique as
temperaturas cardinais para genoétipos brasileiros, com ciclo de desenvolvimento distinto,
auxiliaria na elaboracdo de modelos de desenvolvimento mais precisos e confidveis.

Além dos fatores ambientais principais (temperatura e fotoperiodo), existem outros
fatores abidticos que influenciam a dura¢do do ciclo de desenvolvimento. Dentre esses o
estresse hidrico parece ser o principal. Nao foram encontradas na literatura fungdes de
resposta de desenvolvimento do trigo ao estresse hidrico consistentes. Parte da inconsisténcia
parece ser procedente da alta plasticidade do trigo, em que diferentes genotipos respondem de
maneira diferente as condigdes de agua no solo. A maioria dos trabalhos encontrados na
literatura ndo estuda as diferentes intensidades, duragdo e época de ocorréncia do estresse
hidrico sobre o desenvolvimento, ndo possibilitando uma inferéncia precisa do stress hidrico
sobre o desenvolvimento do trigo.

Para determinar a intensidade do estresse hidrico ¢ a quantidade de agua disponivel no
solo para as plantas também ¢ necessario o conhecimento da profundidade explorada pelo
sistema radicular. Um modelo que simule o crescimento radicular levando em consideragao as
propriedades fisicas e a disponibilidade de dgua no solo pode melhorar a estimativa do

balango de agua disponivel no solo para as plantas, mas ainda nao ¢ disponivel.
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