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/ l. Introducao

™

Desenvolvimento verso crescimento

\_

Crescimento é o processo fisiologico que
produz acumulacao de matéria seca.

O desenvolvimento € o processo fisiologico

associado ao percurso balizado por
acontecimentos discretos e ordenados
percorrido por uma planta (ou um
organismo gqualquer) desde o inicio até ao
fim do seu ciclo de vida.
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Il. Desenvolvimento simulado
pela temperatura

/1.1 Temperatura

constante
(o caso experimental)




Exemplo: germinacao de sementes de milho

Germinagéo de sementes de milho (cv.,
Lorena) (Abreu et al., 1994)

Temperatura Duracéo Taxa de
(°C) (dias) desenvolvimento

(Vdias)
8 174 0.06
10 12.6 0.08
13 6.4 0.16
16 4.3 0.23
20 36 0.28
25 2.2 0.45
27 18 0.56
29 17 0.58
32 16 0.64
36 16 0.61
38 37 0.27
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Calculo da temperatura base e do tempo térmico

1/D=a+bT, (1)

Exemplo:

Calcular a temperatura base e o tempo termico para o
caso da germinacao das sementes de milho. A recta de
regressao foi (ver Fig. anterior):

Y =-0.176 + 0.0257 * X .
Logo

0 =1/b =1/0.0257 =38.9°Cd

€
h: -alb =6.9°C




/1.1 Temperatura consftante

O efelto redutivo das

temperaturas
elevadas
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4 h

Exemplo: Germinacao de sementes de girassol
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KTaxa de desenvolvimento da fase embebicao - germinacao do girassol (cv./

Florassol) em funcéo da temperatura (Abreu et al, 1994).
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Duragdo da fase (dias)
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Exemplo: Fase de ovo da mosca do melao
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Duragio da fase de desenvolvimento (a) e taxa de desenvolvimento (b)
em fung¢io da temperatura de ovos da mosca do meldo (Campbell, 1997).
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Modelacao

Modelo em dente de serra (Garcia-Huidobro et al., 1982)

Temperatura (°C)

T, <T<T,,

outros €asos
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Modelacao

Modelo curvilineo (Parker, 1974)

Fase emergéncia-floracdo do feijdao verde
(Ferreira et al., 1997)

( 'I:b =0; Tm =218, T X =29.8)
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efectiva (Te) na Eq. 1.

1/D =a+bT,

T, =T, + f(T)T, -T,)

(2)
(3)

Introducao da temperatura

_




I1l. Desenvolvimento simulado
pela temperatura

1.2 Temperatura variavel
(0 caso real)
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Redefinicao do tempo térmico

r =[ R[T®)] dt (4a)
= Z(T T, ) At (4b)
t=[ R*T] de (5)
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4 h

Calculo do tempo térmico

Exemplo:

® 1)Calcular o tempo téermico ao fim de 5 dias apds a
sementeira de uma cultivar de trigo, admitindo que
a temperatura base (T,) para a fase sementeira-
emergéncia e 2.6 °C.

¢ 2)Determine a data da emergéncia sabendo que o
tempo téermico necessario para a fase sementeira—
emergéncia e de 78 °C d.

\_ /
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Dados meteorologicos e calculo do tempo téermico \

DOY T, (°C) At com T com AT com 7 com
Th=0°C Th=0°C Th =2.6°C Th =2.6°C
(°Cd) (°C d) (°Cd) (°Cd)

20 (sem.) 7.0 7.0 7.0 4.4 4.4
21 5.3 5.3 12.3 2.1 7.1
22 12.0 12.0 24.3 9.4 16.5
23 9.0 9.0 33.3 6.4 22.9
24 9.1 9.1 42.4 6.5 29.4
25 5.1 5.1 47.5 2.5 31.9
26 3.2 3.2 50.7 0.6 32.5
27 8.0 8.0 58.7 54 37.9
28 12.0 12.0 70.7 9.4 47.3
29 16.0 16.0 86.7 13.4 60.7
30 12.0 12.0 08.7 9.4 70.1
31 4.5 4.5 103.2 1.9 72.0
32 7.8 7.8 111.0 5.2 1.2
33 8.9 8.9 119.9 6.3 83.5
34 1.7 1.7 127.6 5.1 88.6
35 6.9 6.9 134.5 4.3 92.9
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1.2.1. Consequéncias da utilizacao de
temperaturas médias do ar

Correccao do tempo térmico para atender ao facto de
existirem temperaturas extremas que entram no calculo da
temperatura meédia (segundo Campbell, 1992):

A) VValores meédios diarios da temperatura

AP 103 (T T exp[_la [i} } ©)

AT
Tx _Tn

c,dia

B) VValores médios mensais da temperatura

e mes = ATe +1.4exp[—0.12(T mes —T,))?] (7)

\_ /
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11.2.2. Escalas normalizadas
1 et
T = jo R[T (t)] dt (8a)
1 n
T“azﬂ:(T&i ~T, ) At (8b)




Exemplo de fungbes que permitem estimar a particdo da matéria seca
no trigo (De Melo-Abreu, 1994):

1.0+
0.9 4
0.8;
0.7;
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0a-
0.3;

0.2+

Fraccdo da matéria seca

0.1

0.0

0.0

Estado de desenvolvimento
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l1l. Vernalizacao




Muitas sementes nao germinam e muitas
plantas nao florescem se nao estiverem
submetidas a um periodo de baixas
temperaturas.

Entre as sementes com necessidade de frio
para germinarem encontram-se as de muitas
espécies pratenses e florestais, fruteiras
caducifolias, cereais de inverno.

Os cereais de inverno, a maioria das arvores e
arbustos caducifolios e a oliveira so florescem
se satisfizerem as suas necessidades de frio.

/
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Em termos de modelacao da germinacao ou
da floragao de sementes ou gomos florais,
respectivamente, convém considerar dois
periodos distintos:

Fase | - Desde a inducao da endodorméncia (no
Outono) até a sua quebra eventual, quando frio
suficiente for acumulado. A modelacao e feita pela
acumulacéo de unidades de frio até que a soma
destas atinja determinado valor.

Fase Il — Em que a germinacao/floracao depende
apenas da acumulacao de calor (periodo de
forcagem). A modelacao é feita através da
acumulacao de temperaturas.

25
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Il1.1 Exemplos de modelacao da acumulacao
de frio por sementes

Definicao das unidades de frio:

Sementes de

péssego
1.0. Utah
| _Hansel _ .|
08-, .................... : P Sementes de
o | _Schander centeio
% 06_ ................... e QU ), VRS
O
% 0.4..: ................ e \ ........................... = Sementes de
=, 1. maca
:C) 02.; ............. ALY [ ——— G, B2 e
1 / %
] / SRR
0.0

64202 46 810121416
\ Temperatura (°C) /
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4 h

I11.2 Exemplos de modelacao da acumulacao
de frio por fruteiras caducifolias e oliveira

A quebra da dorméncia nao ocorre antes de 0s
gomos florais serem submetidos a uma certa
guantidade de frio.

Somente apos ter havido uma acumulacao de
frio suficiente, 0s gomos estao preparados para
crescer em resposta a temperaturas elevadas.

Se as temperaturas baixas sao insuficientes, o
abrolhamento é atrasado, 0s gomos morrem, a
frutificacdo é reduzida, e a qualidade dos frutos
é afectada.

\_ /
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Alguns modelos utilizados para calcular a
acumulacao de frio:

Acumulacao de horas de frio abaixo de 7 °C (Weinberger,
1950)

Modelo do Utah (Chill units) (Richardson et al., 1974)

s /TN
VAR

05 5 10 h\ 20 25 30 35 40

\

Unidades de frio

-1
-1.5

Temperatura (°C)
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Modelo das exigéncias em frio baixas (Low chill)
(Gilreath and Buchanan, 1981)

1.5
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Modelo da Carolina do Norte (Shaltout and Unrath,
1983)
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Os trés modelos em conjunto:

Unidades de frio

Utah

Low chilling

North Caroline

10 20 30
Temperatura (°C)

40
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Novo modelo proposto por nés (De Melo-Abreu et al.,

2004):

Unidades de frio

-0,5,

1_

Temperatura (°C)
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Novo modelo proposto por nés (De Melo-Abreu et al.,
2004):

0 T <0
Th/TO O<T, =T,
U =« 1-a
1—(T,. —T T <T <T
(h o) TX_TO 0 h X
a T, >T,

(9)

33




-

Revisao do Plano da Aula

™~

\_

e |. Introducao
e |I. Desenvolvimento simulado pela

temperatura

® JI.1 Temperatura constante (o caso
experimental)

® /1.2 Temperatura variavel (o caso real)
® 11.2.1. Consequéncias da utilizacdo de temperaturas médias do ar
® 11.2.2. Escalas normalizadas

Ill. Vernalizacao

® Jll.1 Exemplos de modelacao da acumulacao de

frio por sementes

® Jil.2 Exemplos de modelacao da acumulacao de

frio por fruteiras caducifolias e oliveira

/

34



/ IV. Influéncia do fotoperiodo no \
desenvolvimento

® Conceitos e tipos de resposta fotoperiodica
®* Modelacéo do efeito do fotoperiodo (abordadens
aditivas e multiplicativas)
V. Influéncia de outras variaveis ambientais

no desenvolvimento
® Influéncia do stress hidrico
® Nivel de radiacao
® Nivel de fertilizacao
® Dias curtos podem substituir vernalizacéao
® Modelacao destes efeitos

VI. Outras vias que poderao ser exploradas

K VII. Nota final /

35




/ V. Influencia do fotoperiodo \

no desenvolvimento

D

D

D

\_

Existem varios tipos de resposta ao fotoperiodo:

antas insensiveis ao fotoperiodo (PN)
antas de dias curtos (PDC)
antas de dias longos (PDL)

As plantas PDL e PDC podem ter respostas (ao
fotoperiodo) obrigatdrias (absolutas ou
gualitativas) ou facultativas (quantitativas).

/

36



/

Modelacao

™

Pode-se modelar a resposta fotoperiodica
seguindo duas abordagens
fundamentais:

1) O efeito do fotoperiodo sobre a taxa
de desenvolvimento adiciona-se; ou

2) multiplica-se pela contribuicao da
temperatura.

/
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Abordagem aditiva

Esta abordagem é muito seguida pela Escola de Reading (p. ex., Roberts & Summerfielc
1987):

R=1/D=a"+b'T, +CP (8)

onde P é o fotoperiodo (h), a’, b’, e ¢’ sdo parametros especificos do genotipo. O
parametro ¢’ é negativo no caso das PDC e positivo no caso das PDL.

\_ /
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Dias 1 flor / espigamento (D)

Taxa de progresso para a floragéo (1/D)

\Taxa de progresso para o espigamento da cevada (Hordeum vulgare L.) em/

funcdo da temperatura e do fotoperiodo (Seg. Summerfield et al., 1991).
39
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Abordagem multiplicativa

™

\_

Nesta abordagem a funcao f(T) da Eg. 3 que, recorde-se, varia entre 0
e 1, e multiplicada por uma funcdo do fotoperiodo, f,(P), que também

varia entre 0 e 1. Assim, a Eg. 3 toma o aspecto seguinte:

T,=Ty+ LK LT, -T) (9)

/

40



Exemplo de uma funcéo f,(P): Resposta do trigo de inverno
ao fotoperiodo (Weir et al., 1984)
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V. Influéncia de outras variaveis
ambientais no desenvolvimento

Influéncia do stress hidrico

Stress moderado = avancgo do
desenvolvimento

Stress profundo = atraso ou paragem do
desenvolvimento

Nivel de radiacéo

Alto = avango do
desenvolvimento

Baixo = atraso do
desenvolvimento

Nivel de fertilizacéo

N baixo = avancgo do
desenvolvimento

N alto = atraso do
desenvolvimento

42



V. Influéncia de outras variaveis ambientais no
desenvolvimento

™

Dias curtos podem substituir vernalizacao

Exemplo: Variedades tardias de ervilha (Pisum)
podem ter floracdo mais cedo através de
vernalizacao ou da exposicao a dias curtos
(Haupt, 1969).
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Modelacao

(V) - como segue:
Fazendo

\_

Numa abordagem multiplicativa, pode-se atender ao efeito
de outras variaveis ambientais além da temperatura e
fotoperiodo - por ex., potencial de agua (W) e vernalizacao

T, =T, +[ () 5,(P) f,W) f,V)....] 0,-T,) . (10)

/
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O tempo fototérmico

O conceito de tempo fototérmico teve a sua
origem em Nuttonson (1955).

NOs utilizamos para o caso do
desenvolvimento do trigo antes da floracao
uma versao proposta por nos de tempo
fototérmico.

A equacao é a seguinte:
fP—(fP)b

(T.P) 24 /
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Taxa de desenvolvimento (dﬁw)
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/ VI. Outras vias que poderao ser

exploradas para a obtencao de
modelos mais robustos

.

Acumulacao de radiacao em vez de
temperatura
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A radiacao acumulada pode substituir a
temperatura acumulada (trigo, cv.

Determinagdo da radiogdo de base para a fase emergéncio—antese

s
o 2002 . B =440,
270015 /O/cr/
TR fo}
K o R2=0,92
€5 0011 b |
'8 ,/
s 0.005 ot
= ==

0 5 10 15 20 25 30 3

Radiacdo global média (MJ m~—2.d~~1 )

/
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Talvez seja possivel encontrar uma
funcao da radiacao, que represente a
concentracao de hidratos de carbono
disponiveis nos tecidos meristematicos,
0 gue permitiria simular directamente o
crescimento destes tecidos.
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VIil. Nota final

™

Os mecanismos que governam o desenvolvimento nao
foram abordados.

Os modelos de simulacao do desenvolvimento podem
em muitos casos dar resultados satisfatorios, mas muito
trabalho tem de ser feito para melhorar a sua
generalidade.

Muitas abordagens validas nao foram referidas nesta
aula.

Existem outras abordagens concorrentes que podem
revelar-se tanto ou mais frutuosas no futuro, a medida
gue 0 nossos conhecimentos dos mecanismos
envolvidos aumenta.

/
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