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Resumo— O objetivo deste trabalho foi melhorar aestimativa dos estadios de desenvolvimento de gendtipos brasileiros

de trigo (Triticum aestivum) realizada por meio do modelo WE-Streck. Foram avaliadas diferentes combinaces de
temperaturas cardinais e métodos de calculo da funcéo de resposta a temperatura. Dados referentes as datas da
emergéncia, da emissdo da espigueta terminal, da antese e da maturidade fisiologica de seis genotipos brasileiros
de trigo semeados em 11 datas ao longo de trés anos (2005, 2006 e 2007) em Santa Maria, RS, foram usados
para estimar os coeficientes do modelo WE-Streck modificado e testar as diferentes combinagdes de temperaturas
cardinais e métodos de célculo da funcéo de resposta & temperatura. Para os gendtipos BRS Louro, BRS 177, CEP 51,
CEP 52 e Nova Era, a simulacéo do desenvolvimento com o modelo de WE-Streck é melhor quando s&o usados
maiores valores de temperaturas cardinais 6tima e maxima, em comparacdo as usadas originalmente no modelo.
Para 0 gen6tipo BRS Tarumd, devem ser utilizadas as temperaturas cardinais do modelo WE-Streck original. E
recomendavel usar as temperaturas minimas e maximas didrias para calcular a fungéo de resposta & temperatura
quando o modelo WE-Streck for usado para simulacéo do desenvolvimento de gen6tipos brasileiros de trigo.

Termos para indexacao: Triticum aestivum, fenologia, simulagéo do desenvolvimento.

Modeling wheat development considering different cardinal temperatures
and methods for the temperature response function calculation

Abstract — The objective of this work was to improve the prediction of developmental stages of Brazilian wheat
(Triticum aestivum) genotypes made using the WE-Streck model. Different combinations of cardinal temperatures
and methods of calculating the temperature response function were evaluated. Data regarding the dates of emergence,
terminal spikelet, anthesis, and physiological maturity of six Brazilian wheat genotypes sown on 11 dates during three
years (2005, 2006, and 2007) at Santa Maria, RS, Brazil, were used to estimate the WE-Streck model coefficients
and to evaluate the different combinations of cardinal temperatures and methods for calculating the temperature
response function. For the genotypes BRS Louro, BRS 177, CEP 51, CEP 52, and Nova Era, the simulation of the
development with the WE-Streck model is better with higher values of optimum and maximum cardinal temperatures
compared to those originally used in the model. For the genotype BRS Tarumd, the cardinal temperatures from the
original version of the WE-Streck model should be used. It is recommended that the minimum and maximum daily
temperatures be used to calculate the temperature response function when the WE-Streck model is selected for
simulating the development of Brazilian wheat genotypes.

Index terms: Triticum aestivum, phenology, development simulation.

Introducéo

Modelos de simulacdo do desenvolvimento das
culturas constituem ferramentas uteis no planejamento
de préticas culturais (aplicacdo de fertilizantes,
fungicidas etc.) e na selecdo de genotipos adaptados
a uma regido (Streck et al., 2007, 2008a). A diferenca
na duracdo do ciclo de desenvolvimento das culturas é
resultado de diferencas genotipicas em resposta a fatores

ambientais que variam com a data, o local e a estacéo do
ano da semeadura (Kirby et al., 1999; Jame & Cutforth,
2004). Entre os fatores ambientais, a temperatura do ar
é o principal fator abi6tico que afeta o desenvolvimento
vegetal, que ¢ influenciado pelas trés temperaturas
cardinais: minima (TC.s,), 6tima (TCs) e maxima
(TChax) (Porter & Gawith, 1999; Yan & Hunt, 1999).
O modelo de desenvolvimento de Wang & Engel
(1998), aqui referido como modelo WE, é um
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modelo multiplicativo que considera os efeitos da
temperatura do ar, do fotoperiodo e da vernalizacdo
sobre o desenvolvimento do trigo. A funcdo de
temperatura [f(T)] no modelo WE ¢ descrita por uma
das versdes da funcdo beta, que tem trés coeficientes
com significado biologico e defini¢do operacional
baseada nas temperaturas cardinais. O modelo WE foi
posteriormente modificado por Streck et al. (2003a),
mas até agora foi testado apenas com trigos de inverno.
Faltam testes e adaptacOes para condicOes brasileiras,
onde predominam trigos de primavera.

Os valores das temperaturas cardinais em trigo
sdo dependentes da fase de desenvolvimento (Xue,
2000; Streck et al., 2003a). Porter & Gawith (1999)
revisaram a literatura buscando reunir esses valores
e observaram pequena variacdo na TC.;, € grande
variacao nos valores de TCy, e TCx. para uma mesma
fase de desenvolvimento, o que dificulta a modelagem.
Além disso, as cultivares de trigo atualmente usadas
no Brasil sdo adaptadas a condicBes subtropicais e
tropicais, em que as temperaturas sdo mais elevadas
que em regides temperadas. Assim, é pertinente testar
a hipotese de que TC e TC4x de gendtipos brasileiros
de trigo, por serem trigos de primavera, S0 maiores
que as de trigos de inverno apresentadas em Porter &
Gawith (1999).

A temperatura diaria do ar é o dado de entrada no
calculo da f(T) no modelo WE. Dispondo-se de valores
diarios de temperatura minima e méxima ou de valores
horarios de temperatura do ar, pode-se incorporar 0
efeito da temperatura na f(T) de duas maneiras: por
meio do uso da meédia aritmética das temperaturas
minimas e maximas ou das 24 leituras diarias (Streck
et al., 2003a, 2007); ou por meio do célculo da f(T)
para cada valor de temperatura minima e maxima ou
das 24 leituras horéarias. A partir desses valores, obtém-
se, entdo, a f(T) média do dia (Xue et al., 2004; Streck
et al., 2008b). A segunda opc¢éo resulta em melhoria da
simulacdo do nimero de folhas em trigos de inverno
em algumas épocas de semeadura (Xue et al., 2004),
mas ainda ndo foi testada para simular os estadios de
desenvolvimentodetrigo. No Brasil, em muitas estaces
meteoroldgicas, os dados disponiveis de temperatura do
ar sdo os valores diarios de minimas e maximas. Neste
caso, valores intermediarios podem ser estimados com
equacdes como a utilizada por Cao & Moss (1997),
que estima seis valores intermediarios de temperatura
entre a minima e a maxima e resulta em oito valores
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diarios, a cada trés horas. No entanto, ainda nédo foi
testada a hipotese de que ha melhoria na simulacéo dos
estadios de desenvolvimento do trigo quando a f(T) é
calculada com base nas temperaturas minima e maxima
diérias ou com base nas oito temperaturas diarias (Cao
& Moss, 1997), em comparacdo com a f(T) calculada
com base na temperatura média diaria do ar.

O objetivo deste trabalho foi melhorar a estimativa
dos estadios de desenvolvimento de gendtipos
brasileiros de trigo realizada com o modelo WE
modificado por Streck et al. (2003a) usando diferentes
combinacgbes de temperaturas cardinais e diferentes
maneiras de calculo da f(T).

Material e Métodos

Os dados usados neste estudo sdo provenientes
de um experimento com varias datas de semeadura
realizado durante trés anos (2005, 2006 e 2007) no
Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal
de Santa Maria (UFSM), Santa Maria, RS (29°43'S,
53°43'W e altitude de 95 m). Em 2005, foram usadas
quatro datas de semeadura (24/6/2005, 4/8/2005,
7/9/2005 e 21/12/2005); em 2006, cinco datas de
semeadura (6/2/2006, 21/3/2006, 12/5/2006, 4/9/2006
e 25/10/2006); e em 2007, duas datas de semeadura
(18/4/2007 e 6/6/2007). Essas datas sdo referentes a
periodos antes, durante e apds o periodo recomendado
para asemeadura do trigo na regido de Santa Maria, que
é de 11/5 a 20/6. Os genotipos de trigo utilizados foram
CEP 51, CEP 52 e Nova Era, da Fundacdo Centro de
Experimentacédo e Pesquisa (Fundacep), e BRS Louro,
BRS 177 e BRS Tarumd, da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuéaria (Embrapa). Esses genotipos
sdo recomendados para o Rio Grande do Sul e foram
selecionados por serem de ciclo de desenvolvimento
precoce (CEP 51 e BRS Louro), meédio (CEP 52
e BRS 177) e tardio (Nova Era e BRS Taruma).
O gendtipo BRS Taruma ¢ classificado como de duplo
propdsito (Wendt et al., 2006), ou seja, serve para a
producéo de forragem e de gréos.

A area experimental foi preparada de forma
convencional, com duas gradagens. Apos analise
quimica do solo, na adubacéo de base, foram aplicados
300 kg ha! da formulagdo 5-20-20 no sulco de
semeadura, segundo as recomendagfes de adubacdo
e calagem, para os Estados do Rio Grande do Sul e
Santa Catarina (Sociedade Brasileira de Ciéncia do



Modelagem do desenvolvimento de trigo 547

Solo, 2004). A adubacéo nitrogenada em cobertura foi
realizada com 80 kg ha de nitrogénio, parcelada em
duas épocas: a primeira no inicio do perfilhamento ¢ a
segunda no estadio de espigueta terminal.

O delineamento experimental utilizado foi o de
blocos ao acaso, com seis tratamentos (genotipos) e
quatro repeticGes. A densidade de semeadura foi de
330 sementes por metro quadrado. Cada parcela foi
constituida de quatro fileiras de plantas espagadas em
0,20 m, com 2,40 m de comprimento e area de 1,92 m2,
O controle de insetos, doencas e plantas invasoras
foi realizado sempre que necessario. Ndo foi usada
irrigagéo, exceto nas datas de semeadura de 21/12/2005
e 6/2/2006, quando as parcelas foram irrigadas por
aspersdo algumas vezes nos meses de dezembro de
2005, fevereiro de 2006 e marco de 2006, para manter
0 teor de agua no solo acima de 50% da fracdo de
agua transpiravel (Alberto, 2008) e, assim, permitir
0 crescimento e o desenvolvimento das plantas sem
restricdo hidrica no solo, ja que nessas duas épocas
a demanda evaporativa do ar foi alta e a precipitacao
pluviométrica foi de apenas 101,9 mm em dezembro
de 2005, 45,5 mm em fevereiro de 2006 e 80,2 mm em
marc¢o de 2006.

A data da emergéncia (EM) foi considerada quando
50% das plantulas em 0,5 m de cada fileira da parcela
estavam visiveis acima do nivel do solo. A contagem do
namero de plantulas foi feita diariamente, até que fosse
observado um nimero constante de plantas emergidas.
Uma semana ap0s a emergéncia, seis plantulas de
trigo de cada parcela foram selecionadas ao acaso e
marcadas. As plantas selecionadas foram utilizadas para
determinar os estadios de antese (AN) e de maturidade
fisiologica (MF). A data da AN foi considerada quando
50% das plantas marcadas estavam com pelo menos
uma flor aberta (Zadoks et al., 1974), e a data de MF foi
considerada quando 50% das plantas marcadas estavam
com 100% da folha-bandeira amarela (Streck et al.,
2003a). Foram coletadas, diariamente, duas plantas por
parcela, as quais foram dessecadas e, com o auxilio de
lupa, utilizadas para visualizag&o do estadio de espigueta
terminal (ET) com base na descricdo de Porter et al.
(1987). A data da ET foi considerada quando 50% das
plantas coletadas estavam nesse estadio.

Os valores diarios de temperatura minima e maxima
do ar (°C) foram coletados na Estacdo Climatoldgica
Principal, pertencente ao 8° Distrito de Meteorologia
do Instituto Nacional de Meteorologia, localizada a
aproximadamente 150 m da area experimental.

No modelo WE modificado por Streck et al. (2003a),
a partir daqui referido como modelo WE-Streck, a fase
EM-AN é dividida em duas fases: EM-ET e ET-AN.
A taxa diaria de desenvolvimento (r) € calculada na
escala de um dia, e o estadio de desenvolvimento (DS)
é calculado por meio do acumulo dos valores de r, ou
seja, DS =>'r. O DS ¢ zero na emergéncia, 0,4 na ET,
1naAN e 2 na MF. Aforma geral do modelo WE-Streck
para a fase EM-ET, é:

I = Tmnax, 1. F(T).£(P).f(V), 1)
em gue I € a taxa didria maxima de desenvolvimento
(dial), durante a fase EM—-ET, em condic¢des étimas
de temperatura, fotoperiodo e vernalizagdo, e f(T),
f(P) e f(V) séo as fungdes de resposta a temperatura,
fotoperiodo e vernalizagdo, respectivamente, que
variam de zero a um. Na fase ET-AN o efeito
da vernalizagdo no desenvolvimento da cultura é
desprezivel (Gonzalez et al., 2002) e, assim, a forma
geral do modelo WE-Streck nessa fase é:

I = Fax.v2-T(T).F(P), (2)
em qUe Ina.v2 & @ taxa diaria maxima de desenvolvimento
durante a fase ET-AN em condi¢Ges o6timas de
temperatura e fotoperiodo. Na fase AN-MF, a forma
geral do modelo WE-Streck é:

I =l F(T), 3
em que ., € a taxa maxima de desenvolvimento
durante a fase AN-MF, em condi¢des Otimas de
temperatura.

Para testar a hipdtese de que gendtipos brasileiros de
trigo, por serem trigos de primavera, apresentam TCy, e
TCax Maiores que as de trigos de inverno, foram usados
diferentes arranjos de temperaturas cardinais. Foram
usados os valores originais do modelo WE-Streck e
aumentadas as temperaturas cardinais TCs € TCps
para as fases EM-ET, ET-AN e AN-MF (Tabela 1).
O aumento na TC foi de 5, 6 e 6°C, para as fases
de EM-ET, ET-AN e AN-MF, respectivamente, e de
5°C na TC, s« em todas as fases do desenvolvimento
da cultura do trigo (Tabela 1). Esses aumentos foram
selecionados com base na reviséo de Porter & Gawith
(1999).

Para testar a hipotese de que h& melhoria da
simulacdo dos estadios de desenvolvimento do trigo
guando sdo usadas as temperaturas minimas e maximas
para os calculos da f(T) e f(V), foram considerados
trés métodos: método WE+qi., €m que f(T) e f(V) séo
calculadas com base na temperatura média diaria do
ar; método WEr,,, em que f(T) e f(\V) sdo calculadas
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com base nas temperaturas minima e maxima diarias; e
método WE-cy, em que f(T) e f(V) séo calculadas com
base nas oito temperaturas diarias (Cao & Moss, 1997).

No método WE 4., @ temperatura do ar foi calculada
pela média aritmética entre as temperaturas minima e
maxima diarias do ar, e foi utilizada para calcular a f(T)
e af(V). No método WE,,, foram calculadas af(T) e a
f(V) para as temperaturas minima e maxima diarias do
ar e, entdo, a média dessas duas funcdes de temperatura.
O meétodo WE+cy consistiu em calcular a f(T) para oito
valores de temperaturas (em intervalos diarios de trés
horas), estimadas pelo método de Manrique & Hodges
descrito em Cao & Moss (1997), para, entéo, calcular a
média das oito fun¢des de temperatura.

No modelo WE-Streck, a f(V) foi desenvolvida
para trigos de inverno (Streck et al., 2003b), que, na
auséncia de temperaturas vernalizantes menores que
15,7°C (Porter & Gawith, 1999; Streck et al., 20033,
2003b), ndo atingem a antese e, portanto, ndo passam
pela fase reprodutiva. Trigos de primavera, mesmo
guando ndo submetidos a temperaturas vernalizantes
durante seu ciclo de desenvolvimento, atingem a antese
(Kirby et al., 1999). Para representar matematicamente
essa situacdo, a seguinte condicdo foi imposta para a
f(V), na fase EM-ET:
f(TV) = f(T).[1+f(V)], enquanto f(TV) < 1; 4)
e f(TV) = 1, enquanto f(TV) > 1, (5)
em que f(TV) é a funcdo resultante da interagdo entre
f(T) e f(V) e substitui f(T) e f(\V) na equacéo (1) para
0s genotipos de resposta intermediaria a vernalizagéo
(BRS177,CEP51, CEP52 e NovaEra). As equaces (4)
e (5) possibilitam que a simula¢do do desenvolvimento
de plantas de trigos de primavera atinja a antese quando

ndo ocorrerem temperaturas vernalizantes durante o
ciclo de desenvolvimento das plantas e que, quando
submetidas a temperaturas vernalizantes, essas plantas
sejam induzidas ao florescimento mais rapidamente.
Né&o foi utilizada f(V) no modelo de desenvolvimento
para o gendtipo BRS Louro, que ndo apresenta resposta
a vernalizacdo (Alberto, 2008). Para o calculo da f(V)
no modelo WE-Streck, sdo necessarios os valores dos
coeficientes X,5 (tempo necessario para a metade da
vernalizagdo completa) e n (coeficiente que da forma
a curva de resposta a vernalizagdo), os quais sdo
dependentes do gendétipo. O gendtipo BRS Taruma
apresenta caracteristicas semelhantes a trigos de inverno
e ndo atinge a antese quando ndo ha temperaturas
vernalizantes (Alberto, 2008). Assim, optou-se por usar,
para esse genotipo, a mesma f(V) usada para trigos de
inverno (Streck et al., 2003a, 2003b). Para 0s outros
quatro gendtipos utilizados neste estudo, os coeficientes
Xo5 € n da f(V) foram aqueles estimados por Alberto
(2008).

Os valores de fotoperiodo critico (P, em horas) e
indice de sensibilidade ao fotoperiodo (®), necessarios
para o célculo da f(P), € rmswi, Mmacyve © T SA0
especificos para cada genétipo (Wang & Engel, 1998;
Streck et al., 2003a). Esses coeficientes foram estimados
pelo método Marquardt e o procedimento SAS-NLIN
(SAS Institute, 2002) a partir dos dados de EM, ET, AN
e MF coletados em cinco datas de semeadura (6/2/2006,
21/3/2006, 12/5/2006, 4/9/2006 e 18/4/2007).

Para a avaliagdo dos modelos, foram usadas seis
datas de semeadura (24/6/2005, 4/8/2005, 7/9/2005,
21/12/2005, 25/10/2006 e 6/6/2007). Para o gendtipo
BRS Taruma, em razdo de este ter completado o ciclo

Tabela 1. Arranjos de temperaturas cardinais minima, 6tima e maxima para o desenvolvimento do trigo nas fases de
emergéncia até espigueta terminal (EM—ET), espigueta terminal até antese (ET-AN) e antese até maturidade fisiologica
(AN-MF) utilizadas no modelo de desenvolvimento de trigo de WE-Streck.

Arranjos de temperatura® Temperatura cardinal minima (TCp, °C) Temperatura cardinal 6tima (TCg, °C) Temperatura cardinal maxima (TCpsy, °C)

Fase EM-ET
TCoriginal 0 19 30
TCrnéxima 0 19 35
Cot.max. 0 24 35
Fase ET-AN
TCoriginaI 4 24 %5
TCméxima 4 24 40
TCot max. 4 30 40
Fase AN-MF
TCoriginal 8 24 35
TCrnaxima 8 24 40

Cot.max. 8

OTCoriginat, temperaturas cardinais do modelo original; TCis., aumento na temperatura cardinal maxima; TCe msx., 2UMenNto nas temperaturas cardinais 6tima

€ maxima.
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de desenvolvimento em poucas datas de semeadura,
foram utilizadas quatro datas (21/3/2006, 12/5/20086,
18/4/2007 e 6/6/2007) paraa estimativados coeficientes,
e seis datas de semeadura (24/6/2005, 4/8/2005,
7/9/2005, 21/12/2005, 6/2/2006 e 25/10/2006) para a
avaliacdo dos modelos.

A estatistica utilizada para avaliar o desempenho
dos modelos, consideradas as diferentes combinacGes
de célculo da f(T) e de temperaturas, foi a raiz do
quadrado médio do erro (RQME), calculada de acordo
com Janssen & Heuberger (1995):

RQME = [Niil (si-o‘)z], (6)

em que S; é o valor simulado; O; é o valor observado;
N € o0 nimero de observagdes. Quanto menor a RQME,
melhor foi considerado o modelo.

Resultados e Discussao

As vérias datas de semeadura utilizadas para estima-
tiva dos coeficientes ¢ avaliagdo das diferentes versoes
do modelo de desenvolvimento WE durante 0s trés anos
de coleta de dados (2005, 2006 e 2007) possibilitaram
que as plantas de trigo fossem submetidas a grande
variacao de precipitacdo, temperatura e fotoperiodo nas

diferentes fases do ciclo de desenvolvimento. Durante
esses anos, a menor precipitacdo mensal observada foi
de 45,5 mm (fevereiro de 2006) e a maior, de 284,3 mm
(outubro de 2005). A temperatura média mensal
variou de 11,8 (julho de 2007) a 26,3°C (janeiro de
2006), a maior temperatura maxima diaria foi 38,6°C
(8/1/2006) e a menor temperatura minima diaria foi
-1,1°C (29/7/2007). O fotoperiodo variou de 11,1 horas
no solsticio de inverno (21 de junho) a 14,9 horas no
solsticio de verdo (21 de dezembro) (Kiesling, 1982).
Essas distintas condi¢des de ambiente a que as plantas
de trigo estiveram expostas sdo importantes para a
estimativa dos coeficientes e a avaliacdo de modelos
de desenvolvimento (Streck et al., 2007).

Os valores de rus. Vvariaram entre 0,0110 e
0,0291 dia?, e 0s de ryux.v. variaram entre 0,0260 e
0,0384 dia* (Tabela 2), valores proximos aos relatados
para trigos de inverno por Streck et al. (2003a), que
estimaram valores de rpu.: de 0,0198 dia? para o
genétipo Arapahoe, 0,0241 dia® para o gendtipo
Karl 92, e valores de r..2 de 0,0489 dia' e 0,0241 dia*
para 0s genotipos Arapahoe e Karl 92, respectivamente.
Os valores de r . variaram entre 0,0459 e 0,0637 dia’*
e sdo maiores que os estimados por Streck et al.
(2003a) para 0s mesmos gendtipos (0,0381 dia?).

Tabela 2. Valores estimados dos coeficientes ryg.v (dia?), M. (dial), s (dia?), indice de sensibilidade ao fotoperiodo
(o, h't), fotoperiodo critico (P, em horas) e temperaturas cardinais (TC.,, TCs. € TCrs ) para seis genotipos de trigo, com as
melhores combinacdes de métodos de célculo de f(T) e f(\V) para 0 modelo de desenvolvimento de trigo de WE-Streck, nas
fases de emergéncia a espigueta terminal (EM—ET), espigueta terminal a antese (ET—-AN) e antese a maturidade fisioldgica

(AN-MF)®,
Coeficientes e métodos Genotipo
de calculo BRS Louro CEP 52 CEP 51 BRS 177 Nova Era BRS Taruma
Fase EM-ET
Método de calculo de f(T) e f(V) WETmm WETmm WETimédia WEtmédia WETmm WETmm
Tmix.v1 (dia™) 0,0160 0,0128 0,0110 0,0110 0,0110 0,0291
o (h™) 2,5900 0,4034 0,3110 0,2460 1,3902 0,8843
Pc (h) 10,7 8,6 0 0 10,4 10,0
TChin. (°C) 0 0 0 0 0 0
TCy. (°C) 24 19 24 24 24 19
TChix. (°C) 35 35 35 35 35 30
Fase ET-AN
Método de célculo de f(T) € f(v) WETmm WETmm WETmédia WETmédia WETmm WETmm
Tmix.v2 (dia™) 0,0384 0,0260 0,0310 0,0310 0,0354 0,0327
o (h™") 2,5900 0,4034 0,3110 0,2460 1,3902 0,8843
Pc (h) 10,7 8,6 0 0 10,4 10,0
TChin. (°C) 4 4 4 4 4 4
TCq. (°C) 30 24 30 30 30 24
TCax. (°C) 40 40 40 40 40 35
Fase AN-MF
Método de calculo de f(T) e f(V) WETmm WETmm WETmedia WETmedia WETmm WEtmm
Tmix.r (dia™) 0,0547 0,0637 0,0597 0,0637 0,0615 0,0459
TCmin. (OC) 8 8 8 8 8 8
TCq. (°C) 30 30 30 30 30 24
TChix. (°C) 40 40 40 40 40 35

OWEqedi, calculo da f(T) com a temperatura média diaria do ar; WEr,,,, calculo da f(T) com as temperaturas minima e méaxima diarias do ar.
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Esses resultados indicam que 0s gendtipos brasileiros
de trigo usados neste estudo diferem dos genotipos
de trigo de inverno americanos Arapahoe e Karl 92,
gue tém desenvolvimento mais rapido durante a fase
reprodutiva.

Os valores de ® (coeficiente de sensibilidade
ao fotoperiodo) variaram entre 0,3110 e 2,59 h?
(Tabela 2) e, na maioria das vezes, foram superiores
aos encontrados por Streck et al. (2003a) para 0s
gendtipos de trigo de inverno Arapahoe (0,34 h?) e
Karl 92 (0,16 ht). Ja os valores de fotoperiodo critico
(Pc), que variaram entre 8,6 e 10,7 horas (Tabela 2),
sdo semelhantes aos valores estimados por Streck
et al. (2003a) para os gendtipos Arapahoe (9,5 h?)
e Karl 92 (7,0 h'). Esses resultados indicam que 0s
genotipos brasileiros usados neste trabalho apresentam
sensibilidade ao fotoperiodo.

Ainda na Tabela 2, é possivel observar que as
melhores simula¢des ocorreram com uso do modelo
WE-Streck com os mesmos coeficientes de f(P) das
fases (EM-ET e ET-AN), durante a fase vegetativa
do desenvolvimento do trigo. Para os genotipos
BRS Louro, CEP 52, CEP 51, BRS 177 e Nova Era,
as simulacGes mais precisas foram as que utilizaram
temperaturas cardinais maiores (TCg. max) Que as
utilizadas no modelo original, para todas as fases
de desenvolvimento do trigo. J& para o gendtipo
BRS Taruma, s6 foi possivel o ajuste dos coeficientes
com o uso das temperaturas cardinais do modelo WE
original (TCorigina)-

Os valores observados e simulados de ET, AN e MF
com o melhor método de calculo da f(T) e f(\V) e com as
melhores combinag8es de temperaturas cardinais para
cada gendtipo descrito na Tabela 2 estéo representados
na Figura 1. Os valores de RQME variaram de
1,2 (Nova Era) a 7,3 dias (BRS Taruma@) para o estagio
ET, de 3,5 (BRS Louro) a 8,1 dias (BRS 177) para o
estagio AN e de 6,3 (CEP 52) a 12 dias (BRS 177)
para o estagio MF. Valores de RQME que variam de
1,2 a 12 dias s@o menores ou maiores que os relatados
por Streck et al. (2003a) para trigos de inverno, que
variaram de trés a oito dias.

Aumentos nas temperaturas cardinais 6tima e
maxima possibilitaram melhoria na estimativa das
datas de ocorréncia dos estadios de desenvolvimento
(Tabela 2 e Figura 1), o que confirma a hipotese de
que genotipos brasileiros de trigo, por serem trigos
de primavera, apresentam TCs e TC,s Maiores que
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as de trigos de inverno. Isso pode ser explicado pelo
fato de os trigos de primavera serem mais adaptados
a condigOes de temperatura mais elevada que os trigos
de inverno. Corrobora esses resultados o fato de que,
para a cultivar BRS Taruma, que necessita de maior
exposicdo ao frio para vernalizacdo (Alberto, 2008),
s0 foi possivel estimar os coeficientes do modelo para
a fase ET-AN utilizando as temperaturas cardinais do
modelo original (temperaturas cardinais para trigos de
inverno).

A Figura 1 mostra que ha somente dois valores para
cada estadio de desenvolvimento (ET, AN e MF). Esse
pequeno nUmero de pontos ocorreu porque, das seis
datas de semeadura selecionadas para a avaliacdo do
modelo, em somente trés datas as plantas atingiram o
estadio de espigueta terminal (24/6/2005, 4/8/2005 e
6/2/2008), em apenas duas (24/6/2005 e 4/8/2005) as
plantas apresentaram antese e maturacao fisiologica e
porque, nasemeadurade 24/6/2005, ndo foi determinada
a data de ocorréncia da espigueta terminal.

Em quatro gendtipos usados neste estudo (BRS Louro,
CEP 52, Nova Era e BRS Tarumé), o método de WE,
apresentou os menores valores de RQME, o que
confirma a hipotese de que a simulacdo dos estadios de
desenvolvimento apresenta melhoria quando é usada
uma f(T) para a temperatura minima e outra para a
temperatura maxima do ar, em comparacao ao célculo
de f(T) e f(V) que usa a temperatura media diaria do
ar (WErmmeis). Para os gendtipos em que o modelo
WEqedia foi melhor (BRS 177 e CEP 51), é possivel
usar o modelo WE,, na estimativa dos estadios de
desenvolvimento, pois, quando foi utilizado o modelo
WEmm para 0s gendtipos BRS 177 (s = 0,0134,
Mmaxv2 = 0,0310, Faer = 0,0671, @ = 0,62 ¢ Pc = 8,6) e
CEP 51 (rmax.v1 = 0,0160, max.v2 = 0,0425, sy = 0,0549,
® = 0,1160 e Pc = 0), a perda de precisdo na estimativa
dos estadios de desenvolvimento (ET, AN e MF) foi de,
no maximo, cinco dias. O método de calculo da f(T) que
utiliza a estimativa de seis temperaturas intermediarias
as temperaturas minima e maxima diarias (WExcwy) teve
precisdo intermediaria quando comparado aos outros
dois métodos (WErmeia € WErmm) para 0s genotipos
BRS Louro, CEP 52, BRS Taruma e Nova Era, enquanto
para 0s genétipos BRS 177 e CEP 51 esse método
apresentou o pior desempenho.

Em geral, nas semeaduras tardias, realizadas apds
a época recomendada, as diferencas entre os dados
observados e simulados de datas de ocorréncia dos
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estadios de desenvolvimento foram maiores. Nessas  para simular a taxa de desenvolvimento. Uma possivel
datas, o modelo WE-Streck superestima a data  explicacdo para esses resultados é a ocorréncia de
observada, o0 que indica que o modelo foi mais lento  deficit hidrico na planta nas horas mais quentes

160 . .
@ BT (RQME=69 dias) @ BT (RQME =35 dias)

1490 4 O AN(RQME =35 dias) 0 4 O AN(RQME =7,0 dias)
[0 MF (RQME = 9,6 dias) i O MFRQME =6,3 dias)

120 A~
100 1
80 - , O

60 - 1

DAS - simulado

40 4

BRS Louro CEP 52

0 T T T T T T T T T T T T T T T T

160 7 @ ET(RQME=5,1 dias) 1 @ ETRQME =19 dias)
140 4 O AN(RQME =81 dias) O 1 O AN (RQME =33 dias)
[0 MF (RQME = 12,0 dias) [0 MF (RQME = 6,8 dias)
120 Ul 1 ]
100 Q 1 []
o & <

60 - 1

DAS - simulado

40 1

BRS 177 CEP 51

0 T T T T T T T T T T T T T T T T

160 .
@ T (RQME=73 dias) @ ET(RQME = 1.2 dias)

140 4 O AN (RQME = 4,6 dias) 1 O AN (RQME =35 dias) U
[0 MF (RQME = 9,6 dias) []  MF (RQME = 6,7 dias)

120 A OO

100 1

DAS - simulado

60 - 1

40 - 1

BRS Taruma Nova Era

0 T T T T T T T T T T T T T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160

DAS - observado DAS - observado

Figura 1. Dias apds a semeadura (DAS), até o aparecimento da espigueta terminal (ET), o inicio da antese (AN) e a maturidade
fisiologica (MF), observados x simulados com uso do modelo de desenvolvimento de trigo de WE-Streck para os gen6tipos
BRS Louro, CEP 52, BRS 177, CEP 51, BRS Taruma e Nova Era, em seis datas de semeadura, com uso de temperaturas
cardinais e métodos de calculo da f(T) mais adequados para cada gendtipo (Tabela 2).

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.44, n.6, p.545-553, jun. 2009



552 C.M. Alberto et al.

do dia, o que promove o fechamento estomatico
e causa diminuicdo da transpiracdo, levando a um
aumento da temperatura da folha e do dossel vegetal
principalmente durante a fase vegetativa (Siddique
etal., 2000). Em trigo, Ehrler et al. (1978) constataram
uma elevacdo da temperatura do dossel de até 9°C em
relacdo a temperatura do ar em plantas submetidas a
deficit hidrico. A maior temperatura do dossel vegetal
pode acelerar o desenvolvimento das plantas e resultar
em antecipacdo da data de ocorréncia da antese e
da maturidade fisiologica em trigo (McMaster &
Wilhelm, 2003; McMaster et al., 2005), e esse efeito
ndo é levado em conta no modelo de desenvolvimento
de WE-Streck.

As condicOes de temperatura as quais 0s genotipos de
trigo foram submetidos neste estudo foram desfavoraveis
em algumas datas de semeadura (semeaduras de
primavera e verdo), quando comparadas a datas de
semeadura situadas dentro da época recomendada.
O desempenho de modelos de simula¢do das culturas
deve ser satisfatério ndo apenas quando a cultura é
semeada dentro do periodo recomendando, quando
as condicOes meteoroldgicas sdo mais proximas das
6timas para a cultura, mas também em condicoes
meteoroldgicas desfavoraveis, como foi 0 caso neste
estudo. Os resultados indicam que os melhores modelos,
apresentados na Tabela 2 e na Figura 1, sdo apropriados
para ser usados na simula¢éo do desenvolvimento do
trigo em situacdes diferentes das atuais, como, por
exemplo, em cenarios de mudanca climéatica. O modelo
WE,m, que utiliza o calculo das fungBes de resposta
para as temperaturas minima e maxima do ar, € 0 mais
recomendado para a simulacdo do desenvolvimento
do trigo em cenarios com aumentos assimétricos nas
temperaturas minima e maxima do ar, condicao esperada
nos cenarios projetados para o final deste século
(Intergovernmental Panel on Climate Change, 2007).

Conclusodes

1. As temperaturas cardinais 6tima e maxima dos
gendtipos brasileiros de trigo sdo maiores que dos trigos
de inverno; as excecBes sdo 0s genotipos brasileiros
de trigo com duplo propdsito, que apresentam
caracteristicas tipicas de trigos de inverno.

2.Nocalculodafuncao de respostaatemperaturacom
modelo WE-Streck para simular o desenvolvimento
de gendtipos brasileiros de trigo deve-se usar as
temperaturas minima e maxima diarias.
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