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Variabilidade temporal e espacial do quociente fototermal
no Rio Grande do Sul e suas implicagcOes para a expressao
do potencial de rendimento de graos de trigo

Time and spatial variability of photothermal quotient in the state of
Rio Grande do Sul, Brazil, and their implications on expression of
wheat grain yield potential

Gilberto Rocca da Cunhat, Jodo Leonardo Fernandes Pires!, Aldemir Pasinato? e Genei Antonio Damago®

Resumo - Ummapeamento do quociente fototermal (indice Q 25dias, cujo valor medio nos 25-30 dias antes
daantesedotrigo apresenta uma forterelacéo como nimero de graos por unidade de superficie) foi realizado
para o Rio Grande do Sul, usando-se dados diarios de 27 estacdes meteor ol 6gicas com séries historicasde
observactesvariando de 10 a 30 anos, sendo a maioria superior a 20 anos. Para supostas datas de antese
(floracéo) passiveisde ocorrerementre 1° dejulho e 31 de outubro, foramtragadas cartas dosvalores médio
do indice Q 25dias, admitindo-se como datascentraisosdias5, 10, 15, 20, 25 e 30 de cada més. Osresultados
mostraram gque ha variabilidade espacial e temporal do quociente fototermal no Rio Grande do Sul, com
consequéncias para a expressao do potencial de rendimento de graosdetrigo. Valendo-se do critério do
guocientefototermal (Q 25 dias), asareasdemaior potencial derendimento estdo localizadas no nordestedo
estado (Planalto, Campos de Cima da Serra e Serra do Nordeste). Também se destaca uma area situada no
sudoeste do territorio rio-grandense, regido da Campanha (fronteira como Uruguai).

Palavras-chave: Triticum aestivum L., regionalizacéo, época de semeadura, data de antese, produtividade,
Brasil.

Abstract - A mapping of thevariability in time and space of photother mal quotients (Q 25 daysindex) inthe
state of Rio Grande do Sul, Brazil, and their likely implications on wheat grain yield potential yield was made
using daily weather variables from 27 meteorological stations. Historical observationsvaried from 10-30
years, being the great majority higher than 20 years. Possi bl e flowering date between July 15t and October 31¢
wer e used. Mapswer e generated using the mean Q 25 daysindex. The central datewasempirically set to bethe
5th, 101, 15", 20, 251" andthe 30" day of each month. The results showed that the photothermal quotients
of the state of Rio Grande do Sul vary in both in time and space, influencing wheat yield potential expression.
Thisresult showed that thereis spatial and temporal variability of the photothermal quotient for state of Rio
Grandedo Sul whichinturninfluencethewheat yield potential . Based on the photother mal quotient index (Q
25 days) the areaswith higher potential yield are the northeastern (Planalto, Campos de Cima da Serra and
Serrado Nordeste). An area located at southeaster n known as Campanha was also identified as potentially
good for wheat production based solely inthiscriterium.

Keywords: Triticumaestivum L., regional analysis, sowing date, anthesis date, wheat productivity, Southern
Brazl.

*Pesquisador da Embrapa Trigo. Caixa Postal 451, CEP 99001-970 Passo Fundo, RS. E-mail:cunha@cnpt.embrapa.br. Bolsista do CNPg-PQ.
2Técnico de Nivel Superior (Analista de Sistemas) da Embrapa Trigo.
*Bolsista do CNPg-AP.




92

CUNHA, G.R.daetal. - Variabilidade temporal e espacial do quociente fototermal no Rio Grande do Sul...

Introducao

A diversdade climéticaregiona e o nivel de
tecnologia usado nos sistemas de producdo podem
ser considerados como as principais causas de varia-
¢ao no rendimento de gréos de trigo entre locais e
anos no Rio Grande do Sul.

Apesar da variabilidade interanual, os dados
de rendimento médio de lavouras de trigo no RS
(IBGE, 2001) e de experimentos de avaliacéo de cul-
tivares (MOREIRA et d., 1998; 2001) mostraram,
entre 1990 e 2000, por exemplo, uma diferenca con-
sistente nos rendimentos entre locais. Este fato, con-
Siderando-se particularmente as variagdes nos rendi-
mentos maximos, e admitindo-se tecnologia de pro-
ducdo smilar nos experimentos de avaliacdo de cul-
tivares de trigo, indica que outras causas, ndo de na-
tureza tecnol6gica, podem estar limitando a expres-
s80 do rendimento potencia das cultivares atualmen-
te em uso, e assm contribuindo para as diferencas
entre regides.

Dois conceitos de dificil defini¢do, pdo me-
nos de forma rigorosa, e por isso muitas vezes usa-
dos de maneira vaga e equivocada sdo rendimento
potencial e potencial de rendimento. EVANS &
FISCHER (1999) definem rendimento potencial
como: “rendimento de uma cultivar em um dado
ambiente ao qual esta adaptada, sem limitacbes de
agua e de nutrientes; e com pragas, doencas, plantas
daninhas, acamamento e outros estresses efetivamente
controlados’. Nessa defini¢do, ficam implicitos a-
guns aspectos relevantes paraainterpretacéo deren-
dimentos de plantas cultivadas. Sdo dles. (1) funda
menta-se exclusivamente na visdo de producéo de
matéria seca e ndo considera caracteristicasintrinse-
cas de qualidade de produto; (2) areferéncia a culti-
var e ap ambiente implica que o rendimento potenci-
al é funcdo da interagdo gendtipo x ambiente; (3) a
citagdo sobre aadaptacéo dacultivar ao ambiente ndo
serestringe aumanecess dade de adaptacéo perfeita,
tanto a0 meio fisico quanto ao sistema de tecnologia
de producdo e (4) a auséncia de estresses abioticos
(4gua, nutrientes e acamamento) e bidticos (pragas,
doencas e plantas daninhas) € de dificil verificacdo
prética, dando possibilidade ao surgimento de niveis
de estresses que passam despercebidos. Além de que,
freglientemente, ignora-se os danos causados por
patdégenos de solo e/ou efeitos alelopéticos e
mi crobi ol égi cos associados as culturas antecessoras.

O termo potencial de rendimento, embora
tenha sido usado em agumas ocasifes como Sinoni-
mo de rendimento potencial, conforme sugerem
EVANS & FISCHER (1999), deveria ser exclusivo
para indicar o rendimento maximo possivel de ser
obtido por uma cultura em um dado ambiente. Pode
ser determinado via modelagem e smulagéo, desde
que sgiam consideradas pressuposi¢des fisiolégicas
eagrondmicas plausiveis. Napréatica, anogdo deren-
dimento potencia deveria ser empregada principal-
mente paramensurar comparacdes entre cultivaresde
uma dada espécie, e potencia de rendimento quando
envolver o confronto de diferentes culturas e ambien-
tes digtintos, bem como em estimativas de limitages
futuras para o aumento de rendimento dos cultivos
agricolas.

O ciclo de desenvolvimento da cultura de tri-
go pode ser dividido em trés fases principas, que
ocorrem em seqliéncia: vegetativa, reprodutiva e en-
chimento de gréos. Conforme SLAFER & RAWSON
(1994), a fase vegetativa se estende da semeadura,
envolvendo germinacéo das sementes e emergéncia
das plantas, até o0 estédio de duplo-anel (manifesta-
¢d0 inequivoca de que a planta efetivamente entrou
na etapa reprodutiva. De fato isto ocorreu um pouco
antes deste estéadio, porém ndo se observavisua men-
te), e compreende uma etapaem que no ponto de cres-
cimento sdo diferenciadas somente estruturasfoliares.
Por suavez, afase reprodutiva, que engloba o perio-
do que vai do est&dio de duplo anel até a antese
(floragao), abrange dois subperiodos muito importan-
tes para a definicéo do rendimento potencia, que es-
tao delimitados pelos estédios de duplo-anel e o de
inicio de formac&o da espigueta terminal, no primei-
ro caso, seguindo-se pelaetapa compreendidaentre o
estédio de inicio de formacdo da espigueta termina
até a antese propriamente dita. Nessa fase ocorre a
diferenciacdo de estruturasflorais e o nimero deflo-
resférteis (virtualmente nimero de gréos) € determi-
nado. Por ultimo, afase de enchimento de gréos, que
val da antese até amaturacao fisioldgica, definindo a
massa fina de cada gréo. Resumidamente: antes da
antese 0 nimero de graos é determinado e apés este
estédio os gréos sdo defato enchidos e é estabelecida
a sua massa seca final no momento da maturagéo fi-
siolégica. A compreensao desses aspectos relaciona-
dos com o desenvolvimento da planta de trigo, em-
bora descritos superficialmente (maiores detalhes
podem ser encontrados em RODRIGUES, 2000), é
fundamenta para o entendimento da formagdo do
rendimento de gréos em trigo e as possives limita:
¢Oes causadas pelo ambiente.
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O rendimento de gréos da cultura de trigo,
matematicamente, pode ser obtido pelo produto en-
tre 0 nimero de gréos por unidade de superficie e 0
valor médio da massa de um gréo. Nesse particular,
varios estudos (FISCHER, 1985; SAVIN & SLAFER,
1991, por exemplo) tém demonstrado que o nimero
de gréos por unidade de superficie € o componente
dominante para explicar variages de rendimento em
trigo. Outro aspecto fundamental para o entendimen-
to da formacdo do rendimento em trigo foi aidentifi-
cacdo da existéncia de um periodo critico concentra-
do num curto espaco de tempo que antecede aantese
(FISCHER, 1985); mais propriamente no subperiodo
delimitado pelos estadios de inicio de formagéo da
espigueta terminal e aantese.

O periodo critico paraadefini¢do do rendimen-
to potencial em trigo (espigueta terminal-antese) se
caracterizacomo a etapa de crescimento daespigano
interior do colmo (pré-espigamento). Nas lavouras, 0
comeco desse importante subperiodo quase que inva
riavelmente coincide com o inicio da elongacéo dos
colmos, na ocasido em que ha elevacdo do ponto de
crescimento para cima da superficie do solo. Ainda
cabe destacar que a maior parte dos avangos obtidos
no aumento do rendimento potencia de trigo, mun-
diamente, via programas de melhoramento genéti-
co, foram alcangados gragas as mudancas ocorridas
nessa etapa de crescimento da espiga, principalmen-
te envolvendo modificagbes no padréo de particéo de
assimilados fotossintéticos, com um maior
direcionamento para as espigas (SLAFER et a.,
2001). Atuamente, com as previsiveis dificuldades
em se continuar aumentando a particéo para as espi-
gas, viareducdo da atura de planta, SLAFER et al.
(2001) indicam a possibilidade de se aumentar a du-
racao do periodo de crescimento da espiga, valendo-
se de controles relacionados com respostas ao
fotoperiodo. Sempre usando a ldgica de aumento no
ndmero de gréo para se obter elevacéo de rendimento
potencid.

De modo gera, para qualquer cultura, os pe-
riodos de semeadura sdo definidos e as cultivares
sel ecionadas de forma que a mesma possa compl etar
0 seu ciclo de desenvolvimento sob condigdes climé
ticas relativamente favoréveis. Muitos fatores inter-
ferem nessas escolhas. Desde, e principalmente, as
caracterigticas climaticas locais até os sistemas de
producdo agricoladaregido. Todavia, sempre sedeve
considerar os periodos criticos das culturas em rela
¢d0 a0 seu ciclo de desenvolvimento e as possivels
ocorréncias de adversidades meteorol ogicas.

A semeadura de trigo, no Rio Grande do Sul,
da-se entre maio e julho, dependendo da regido, co-
mecando pela parte mais quente do estado, fronteira
noroeste, e terminando na regido mais fria, Campos
de Cima da Serra (CUNHA et a., 1999a; 1999b).
Esta definicdo regional de periodos de semeadura vi-
Sou a0 escape de dois riscos climéticos. geada na
floracéo e excesso de chuva no periodo de colheita.

O cdendario de semeadura de trigo pratica-
do no Rio Grande do Sul faz com que adatade antese
possa ocorrer, dependendo daregido, entre 0s meses
dejulho e outubro. Este fato, por s S0, determina que
0 periodo critico de formacdo de rendimento poten-
cia em trigo (fase de crescimento da espiga em pré-
espigamento) acabe submetido a diferentes disponi-
bilidades de ambiente, com possiveis consequiéncias
paraaexpressdo do potencia de rendimento de gréos
dessa cultura por razdes atreladas as variagdes de ra-
diacdo solar e de temperatura.

A teoria exposta anteriormente e os funda
mentos tedricos-experimentais do classico trabaho
de FISCHER (1985), que definiu, para trigo de pri-
mavera, sob condi¢des potenciais de mango, aexis-
téncia de uma estreita relagdo entre um quociente
fototermal (valor médio para 30 dias precedentes a
antese) e 0 nimero de graos por unidade de superfi-
cie, tém sido usado como ferramentade avaliagdo das
disponibilidades de ambiente em termos de potencia
de rendimento para trigo. Nesse contexto, usando
como referencial otrabaho deMAGRIN et a. (1993)
paraaArgentina, este estudo apresenta o mapeamento
da variabilidade temporal e espacia do quociente
fototermal no Rio Grande do Sul e discute as suas
possiveis implicagdes para a expressdo do potencia
de rendimento de gréos de trigo.

Material eM éodos

Para a realizagdo do trabalho foram usados
dados diarios de 27 estagbes meteoroldgicas do Rio
Grande do Sul, integrantes das redes do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) e da Fundacdo
Estadual de Pesquisa Agropecuéria (Fepagro-RS),
cujas séries histéricas variaram de 10 a 30 anos, sen-
do amaioria superior a 20 anos.

O quocientefototermd foi calculado paracada
dia, entre 1° de junho e 31 de outubro, conforme
modelo proposto por FISCHER (1985):

Q=RY(Tmed - 4,5) 1
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em que Q éo quociente fototermal diario (MJ.m?.da
1°CY), Rs aradiagdo solar globa (MJm?dia?l) e
Tmed atemperaturamédiadiaria (°C).

A partir dos vaores diarios de Q foram calcu-
lados os quocientes fototermais médios di&rios, con-
siderando-se periodos de 25 dias anteriores as supos-
tas datas de antese (nos moldes usado por MAGRIN
et al., 1993) passiveis de ocorrerem entre 1° de julho
e 31 de outubro (Q 25 dias).

A representacdo espacia dos valores dos quo-
cientes fototermais foi feita para datas centrais de
antese, admitidas como ocorrendo nos dias 5, 10, 15,
20, 25 e 30 de cadamés. Tomando-se diascomo
referéncia, a partir dos valores médios de Q 25 dias,
foram calculados os vaores médios de Q dos dias
referéncia, usando-se o intervalo de tempo entre 4
dias anteriores e quatro dias posteriores aos mesmos.
Este procedimento visou a dar uma maior
representatividade das cartas para datas reai s de ocor-
réncia de antese. Portanto, supondo-se a ocorréncia
daantese no dia 7 de um determinado més, essa data
estariarepresentada narespectivacartado dia 5. Por
suavez, paraaandise de ocorrénciade antese no dia
8 deve ser usada a carta de referénciaparao dia 10.
Ou sgja, considerar sempre a maior proximidade da
data desgjada com a da carta referéncia, tendo em
vista que cada uma delas contempla os vaores dos
dias mais proximos.

Os vaores médios dos quocientes fototermais
de referéncia foram espaciaizados pelo método de
Krigagen, com interpolacdo de curvas obedecendo a
intervalos de 0,1 unidade de quociente fototermal.

ResultadoseDiscussao

As cartas de quocientes fototermais (Q 25
dias) para ocorréncias da antese em trigo nos meses
de julho (Figura 1), de agosto (Figura 2), de setem-
bro (Figura 3) e de outubro (Figura4) no Rio Grande
do Sul mostram uma bem definida variabilidade tem-
pora e espacia. De forma genérica, em termos de
variabilidade espacia, destaca-se que osvaoresmais
elevados de quoci entes fototermai s S stematicamente
concentraram-se no nordeste do estado, envolvendo
uma parte do Planalto, Campos de Cima da Serra e
Serra do Nordeste. Também ficou evidenciada, em-
bora com magnitudes inferiores relativamente a par-
te nordeste, uma érealocalizada no sudoeste do terri-
tério rio-grandense, regido da Campanha, com vao-

resde Q 25 diasmaiores do que em outras regides do
estado.

A variabilidade espacid dos vaores de quoci-
ente fototermal (figuras 1 a 4) possibilita inferir que
as limitacOes para a expressdo do potencia de rendi-
mento de gréos em trigo, impostas pelas disponibili-
dades de radiacdo solar e de temperatura, indepen-
dentemente de manejo da cultura, sdo diferentes em
cadaregido, refletindo-se, por essa razéo, em poten-
ciais de rendimento de trigo também diferentes.

Vaendo-se do critério de quociente fototermal
(Q 25 dias) como indicador exclusivo de potencid de
rendimento detrigo (figuras 1 a4) poderia se especu-
lar que as areas de maior potencia de rendimento
paratrigo no Rio Grande do Sul estdo locdizadas no
nordeste do estado (Planalto, Campos de Cima da
Serra e Serrado Nordeste). E, nametade sul do RS,
se destacariauma parte daregido da Campanha (fron-
teira com o Uruguai). Também fica expresso nas fi-
guras 1 a4 que nametade norte do estado, em que se
concentra, atualmente, amaior &rea de cultivo de tri-
go, aexisténcia de um gradiente nos valores de Q 25
dias, com diminui¢do sistemética nos vaores no sen-
tido leste para oeste. O que implicaria, também, que
sgja esperada uma diminuicdo nos valores de poten-
cia de rendimento de trigo, por razbes de ambiente,
na medida que se desloca dos Campos de Cima da
Serraparaaregido das Missdes e Vae do Urugual.

Asretas de regressdo (Figura 5), comparando
as estatisticas de rendimento de trigo do IBGE (1975
a2004), entre Vacaria e diferentes locais do RS (Séo
Borja, Santa Rosa, Cruz Alta, Santa Maria, Passo
Fundo e Lagoa Vermelha), corroboram a discusséo
realizada com base exclusivamente nos valores de Q
25 dias (figuras 1 a 4). A dominancia da reta de re-
gressdo de Vacaria (municipio localizado na &rea de
valores de Q 25 dias mais elevados) sobre todas as
dos outros municipiosficaevidente. Também se cons-
tata que a medida que se aproximam geograficamen-
te os locais comparados a distancia entre as retas de
regressdo diminui, refletindo a forga das condigtes
ambiente sobre os rendimentos reais das lavouras de
trigo no estado (vide, na Figura 5, a mudanca no
distanciamento entre asretas de regresséo de Vacaria
versus Sao Borjae de Vacariaversus LagoaVerme-
Iha, por exemplo).

As edtatisticas de rendimento médio de trigo
(kg.hat) no Rio Grande do Sul, agregadas por regido
triticola (IPEAS, 1971), no periodo 1990 a 2000
(IBGE, 2001), apesar da sua variabilidade interanual,
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Figura 1. Quociente Fototerma médio (Q 25 dias) para trigo, considerando datas de antese em 5 de julho (1), 10
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tendem a corroborar, em linhas gerais, pelos vaores
médios regionais (rendimentos reais obtidos nas la-
vouras galchas), as possivels implicacdes para o po-
tencia de rendimento de gréos de trigo, que sdo ex-
pressas nos mapas de quocientes fototermais (figuras
1 a4). Também os dados do Ensaio Estadua de Cul-
tivares de Trigo, apresentados por MOREIRA et al.
(1998 e 2001), para o periodo 1992 a 2000, tanto para
os vd ares nédi cs ce rerd nent o (kg H de todas
as cultivares como para vaores maximos, reforcam
as inferéncias extraiveis a partir do mapeamento re-
giona de quocientesfototermaise, de certaforma, se
alinham com as edtatisticas oficiais de rendimentos
de lavoura do IBGE; exceto nasregides VII, VIl e
IX, que nos dados experimentais se comportam dife-
rentes (inverso) do que mostram as estatisticas de la-
voura.

No tocante a variabilidade temporal dos valo-
res de quocientes fototermais (figuras 1 a4), embora
sgja mantido um padréo coerente de variabilidade
espacia, se observa uma tendéncia de aumento nos
valores de Q 25 dias com o retardamento da data de
antese. Evidentemente iSso se deve a0 maior aumen-
to da radiacéo solar com a proximidade do solsticio
de verdo no Hemisfério Sul, comparativamente aos
aumentos de temperaturano mesmo periodo. De qual -
quer forma, ndo se pode pensar em beneficios parao
potencia de rendimento de gréo pelo atraso da data
de antese, uma vez gque 0s aumentos observados sdo
de poucas unidades de Q. Além do mais, astempera-
turas mais elevadas das semeaduras do tarde, como
destacaram FISCHER (1985) e MAGRIN et al.
(1993), poderiam acelerar o crescimento da espiga,
atenuando o efeito da maior disponibilidade de ener-
gia, dém de diminuir o periodo de enchimento de
gréos, formando gréos menores. O ideal, na etapa de
crescimento da espiga, é a conjuncado de radiacéo so-
lar elevada e temperaturas amenas, determinado va-
lores elevados de quocientes fototermais.

Paraum melhor entendimento das implicactes
decorrentes da variabilidade espacia e tempora dos
valores de quocientes fototermais (figuras 1 a 4) na
expressao do potencia de rendimento detrigo no Rio
Grande do Sul é importante considerar que a defini-
¢d0 do periodo de semeadura e a escolha da cultivar
acabam influenciando a data de antese, que, por sua
vez, em funcdo das disponibilidades de ambiente,
regula a formacdo do nimero potencia de gréos, e,
consequentemente, influem no potencia derendimen-
to dacultura. Como regrageral, a data de semeadura

escolhida tem que garantir primeiro a formagéo de
um nuimero suficiente de gréos, e, em segundo lugar,
assegurar um periodo adequado para o enchimento
desses gréos. Destacando-se que um certo nivel de
risco de geada na antese tem que ser aceito quando se
quer maximizar rendimento.

A variabilidade de quocientes fototermais no
Rio Grande do Sul, e suas consequiéncias para a ex-
pressdo do potencia de rendimento detrigo, sugerea
necessidade de definicéo de tecnologia de producéo
diferenciada para cada ambiente, visando a otimizar
a exploragéo das potencialidades regionais para pro-
duzir cultura no estado.

Conclusdes

O cdendério de semeadura de trigo praticado no
Rio Grande do Sul implica na ocorréncia de da-
tas de antese em épocas diferentes, com conse-
guéncias paraa expressao do potencial de rendi-
mento de gréos em fungdo de variabilidade tem-
pora do quociente fototermal (Q 25 dias);

hé variabilidade espacia nos valores de quocien-
tesfototermais (Q 25 dias) no Rio Grande do Sul.
Os valores mais elevados de Q 25 dias concen-
tram-se no nordeste do estado, envolvendo uma
parte do Planalto, Campos de Cima da Serra e
Serrado Nordeste. Em segundo lugar, destaca-se
uma arealocalizada no sudoeste do territorio rio-
grandense, regido da Campanha (fronteiracom o
Urugua);

vaendo-se do critério do quociente fototermal (Q
25 dias) como indicador exclusivo de potencia
de rendimento de trigo, as areas de maior poten-
cia de rendimento paratrigo no Rio Grande do
Sul estdo locaizadas no nordeste do estado (Pla
nalto, Campos de Cimada Serra e Serrado Nor-
deste);

na metade norte do estado, onde se concentra,
atuamente (2004), amaior &reade cultivo de tri-
go, a existéncia de um gradiente nos valores de
Q 25 dias, com uma diminui¢do sstemética nos
seus vaores no sentido leste para oeste implica
gue sgja esperadaumadiminuicdo nos valores de
potencia de rendimento de trigo, por razdes de
ambiente, namedida que se des oca dos Campos
de Cima da Serra para a regido das Missdes e
Vae do Urugual.
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