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RESUMO: Uma das principais fun¢gBes da agrometeorologiaoéyair informagdes com
significado biolégico ou agronémico a partir de asdneteorolégicos. O objetivo deste
trabalho foi desenvolver um modelo matematico dorile a resposta quantitativa de uma
cultura em funcéo da temperatura. Dados de crestinge algumas culturas foram utilizados
para ajustar um modelo de resposta a temperattgaci@®ento foi subdividido em indices de
fotossintese bruta e respiracdo, ajustados por loothaseados nas temperaturas cardinais.
Um terceiro modelo foi gerado para simular o efeito stress térmico. A soma dos trés
indices resultou no chamado indice de favorabigéddeltemperatura (IFtemp).
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TEMPERATURE FAVOURABILITY INDEX
FOR ANNUAL AND PERENIAL CROPS

ABSTRACT: One of the main purposes of agrometeorology igdnstate meteorological
data into biological and agronomic information, dises support on management decisions.
The objective of this work was to develop a math@rabmodel to simulate a quantitative
response of crops as function of temperature. Gralata of some crops were used to fit a
response model to temperature. Crop growth was@plindexes of gross photosynthesis and
respiration, both fit on models based on cardieaigeratures. A third model was developed
to represent thermal stress effects. The sum of3 dlidexes resulted on what is called
temperature favorability index (IFtemp).
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INTRODUGCAO: Uma das principais funces da agrometeorologiaodyair informacées

com significado biolégico ou agrondémico a partir digdos meteoroldégicos. Uma grande
variedade de modelos de simulacéo de cultivos tdmesnpregada com esse objetivo. Tais
modelos, baseados em processos ecologicos e disiof) normalmente se utilizam de dados
meteoroldgicos e sdo empregados para quantifiedeito de diferentes fatores de producgéo
no crescimento, desenvolvimento e produtividadestzeg. Sistemas de simulacdo da familia
DSSAT, entre os mais conhecidos, como CROPGRO eESERA0 pacotes de software que
integram os efeitos de varios fatores de producémo o solo, o genoétipo da cultura, as
condi¢cbes do tempo e as opcbes de manejo. TaislosaxBo bastante completos, permitindo
simulacdes de alto nivel e especificidade, maserequ um grande numero de parametros.
Entre dados meteorologicos “brutos” e saidas deefoedde simulacdo existe uma grande



diferenca. Uma posicao intermediaria pode ser ataupar métodos de menor especificidade
e que permitam traduzir as variaveis do ambiestedfi- a oferta ambiental — em um indice
que expresse desempenho vegetal. Por isso, ovabpbtiste trabalho foi desenvolver um
modelo mateméatico que simule a resposta quanttatéy cultura em termos de eficiéncia
relativa, e que seja funcdo de um fator fisico qued. A temperatura esta entre os mais
importantes fatores ambientais que controlam ordedamento das plantas, o crescimento e
a produtividade. O efeito da temperatura no metsinol e crescimento dos vegetais é um dos
mais conhecidos. Por isso, esta variavel foi camagh como um ponto de partida légico e
conveniente para o desenvolvimento conceitual dastedo. Todos os processos bioldgicos
respondem a temperatura e todas as respostas mmfenesumidas em termos das trés
temperaturas cardinais, denominadas de temperaasal inferior (Thi), temperatura 6tima
(Tot) e temperatura basal superior (Tbs). A respasttemperatura entre esses pontos
cardinais tem sido testada em varios modelos (YANMNT, 1999). Trés premissas embasam
a metodologia aqui proposta. Primeiro, a inexisgme um indice quantitativo simples e
direto que permita estimar o efeito de uma varidweteorolégica no crescimento de uma
determinada cultura. Segundo, os resultados dodmétevem ser facilmente interpretaveis
por ndo-especialistas que necessitem saber a &itud€ uma cultura face a variacdo
meteoroldgica, sem ter que interpretar séries dedau conhecer as necessidades especificas
da espécie. Terceiro, o indice de temperatura sevealculado em uma escala padronizada,
para que seja possivel analisa-lo isoladamente nouingeracdo com indices de outras
variaveis meteorolégicas (radiacdo solar, dispbddde hidrica, vento), facilitando a
comparacao do desempenho da cultura entre lostégoes, cultivares e espécies.

MATERIAL E METODOS: Uma abordagem ldgica seria explorar conceitos bssie
fisiologia vegetal amplamente difundidos como aresato, desenvolvimento, particdo de
fotoassimilados e absorcdo de agua e nutrientestefecrescimento, particularmente na
forma de acumulo de massa, parece ser o mais atteqpais €, certamente, a melhor
integracdo da maioria das atividades metabdlicapldata. Para o ajuste de dados de
crescimento em funcéo da temperatura, foi utilizadancédo padrao de densidade de uma
distribuicdo beta (BOCK; KRISCHNER, 1998, ou qua&gunanual de fundamentos de
matematica estatistica). Esta funcéo € caracterigaduma resposta unimodal a uma variavel
independente x no intervalo [0, 1] e apresentaidads zero quando X 0 ou x> 1, bem
como uma densidade maxima em um dado x entre O & 4ubstituicio da variavel
independente x pela temperatura (T) resulta em expaessdo que pode ser usada para
descrever a variacdo do crescimento de uma cudturduncédo da temperatura (YIN et al.,
1995), de acordo com a equagéo 1.
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A equacao 1, testada com sucesso em dados exptisnéa varias culturas (YIN et
al. 1995, YAN; HUNT, 1999), ajusta crescimento &8sttemperaturas cardinais, ao
crescimento maximo Cmax, e a f, um parametro quermiéa a forma da curva.Para
produzir uma representacdo mais exata do cresaimeste foi subdividido nos processos
gue provocam ganho e perda de massa, represep@dimsossintese bruta (FB) e respiracéo
(R), respectivamente. Assim, FB e R foram trataslggaradamente. Utilizou-se a mesma
equacdao 1 para o ajuste de FB com parametroszadas e uma nova equacao para o ajuste
de R, de modo que a diferenca entre FB e R permaasedgual a curva de crescimento da

Equacédo 1, correspondendo, neste caso, a fotassiliteiida (FL). Diversos modelos de
respiracéo foram testados no software Table Cw®3, Jandel Scientific, San Rafael, CA,




USA) através de analises de regressdo. Testoarsbgin, uma adaptacdo da equacao beta
simplificada de Yan e Hunt (1999), intervalo [-1B8Rresidual] (Equacéo 2, em Resultados).
O ajuste se baseou em curvas tipicas para estespmiésioldégico (WHITE; REYNOLDS,
2001), e em dados experimentais de respiracdo gnmak espécies (BUNCE, 2005, AL-
HAMDANI; TODD, 1990). Testou-se, ainda, um modeleegermitisse simular os efeitos do
stress térmico (S) que ocorre em temperaturasmeatieem temperaturas acima da Tbs e
abaixo da Thi. Para isso, foi utilizada uma seguatthptacdo da funcéo de distribuicdo beta,
como funcdo de T, cujo valor numérico, ou indicasiav no intervalo pe, 0], em que
representa morte da planta. O indice de favoraiédde temperatura € entdo calculado como
a soma dos indices produzidos pelos modelos dedfB,valores positivos, de R e S, estes
altimos com valores sempre negativos. Os resultgdaficos dos modelos propostos foram
gerados a partir das temperaturas cardinais (ZI®C,, 36°C), apenas como exemplo, ja que
as curvas de resposta podem ser geradas para €uekpécie ou variedade, desde que se
tenham as respectivas temperaturas cardinais.oPa@delo do indice de stress, adotou-se a
temperatura critica inferior Tci = 0°C e a supefios = 45°C.

RESULTADOS E DISCUSSAO:A Figura 1 mostra as curvas geradas pelos model&8d

R, S e ainda, a diferenca entre FB e R, represamadFL. Yin et al. (1995) propés e testou
0 método aqui apresentado com sucesso para o dpistados experimentais da cultura de
arroz. Posteriormente, 0 mesmo modelo descreveusaossso a relacdo da temperatura com
0 crescimento observado de milho, sorgo, trigotetenfeijao eChenopodium album L.
(YAN; HUNT, 1999). Comparada a modelos anterioeesxpressédo de Yin e co-autores tem
a vantagem de produzir curvas mais realistas, cethares correlacdes e, além disso, todos
0s parametros, exceto f, tém significado biolog{€agura 1). O crescimento, quando
considerado como 0 aumento da massa das plantessagamente depende de um saldo
positivo da taxa fotossintética liquida (FL), o quo®rre sempre que a fotossintese bruta (FB)
(assimilacdo de Cf£ € maior que a respiracdo (R) (perda de,)C®or isso, pareceu
conveniente subdividir o processo de crescimentodaas fases, pois permitiu considerar
apropriadamente as respostas fisiologicas bastdis@stas entre o dia e a noite. A Equacéo
2 apresenta o0 modelo adaptado a partir da Equagiatilizado para respiracdo, em que Rres
€ a respiracao residual, componente de manuterc&esdiracdo que se mantém mesmo em
temperaturas baixas; Rmax € a respiracdo maximagTa temperatura em que ocorre a
Rmax;fr € um fator de forma da curva.

T
r = Rres+(Rmax- Rres) 1+[Trx—T j( T jmm )
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Taxas respiratorias normalmente aumentam exporergsite com a temperatura até
um certo limite, provocando um ponto de inflexdoamava (Trx), quando varios efeitos
deletérios comecam a reduzir o metabolismo comotado (LOOMIS; CONNOR 1992;
SMITH et al. 1999). Tais respostas sdo atribuideipalmente ao aumento da respiracédo de
manutencdo, e ndo ao componente da respiracamadtlipara crescimento (LOOMIS;
CONNOR 1992). Diferencas na resposta da respiracé&mperatura sdo freqientemente
associadas a diferencas adaptativas, levando &imgh (1999) a sugerir que essas respostas
possam ser melhor indicador de adaptacdo do quelaaqancontradas na fotossintese. A
Equacéo 3 apresenta o modelo adaptado utilizadogpindice de stress térmico.
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Figura 1. indices térmicos padronizados de fotbssénbruta, respiracéo, fotossintese liquida
e stress térmico, considerando temperatura oOtirag (e 27°C para crescimento vegetativo,

temperaturas basal inferior (Tbi) de 10°C e sup€fibs) de 36°C, temperatura critica ou letal

inferior (Tci) de 0°C e superior (Tcs) de 45°C.

Na Figura 1, € possivel observar um decréscimorgssiyo no valor do indice de
stress, tendendo a um valor infinito negativo angat a temperatura critica ou letal. Esse
decréscimo antecipado parece realista ao simuddeito provavel do stress térmico, ja que
muitas culturas tém seu crescimento prejudicadeetandado durante algum tempo, até dias,
ap0s expostas a temperaturas estressantes. Notoentomente a partir de dados
experimentais seria possivel propor um modelo camrpetros melhor ajustados. A soma
dos indices de FB, R e S resultam no indice derBhilmade de Temperatura (IFtemp). Este
é um indice quantitativo e relativo (no intervale @,0 a 1,0). E relativo & condi¢do de
temperatura ideal que resultaria em crescimentoodthu ideal, ou seja IFtemp = 1,0. O
extremo oposto, IFtemp = 0, ocorre em qualquer icéondde temperatura tdo desfavoravel
que resulte em crescimento nulo. O IFtemp tem lamdie linear direta com a taxa de
crescimento da cultura, permitindo estimar a rastst biolégica da variacdo da temperatura
ao longo de um dia. Em outras palavras, signifi@sformar temperatura (°C) em
desempenho ou eficiéncia vegetal, ajustavel paatqger espécie e variedade, alterando-se
apenas os parametros da equacao, baseados ematemgpétima, basal inferior e superior, e
critica superior e inferior. Na auséncia de dadosadiiacdo solar que permitam estimar um
indice de eficiéncia que expresse a taxa de FBopcmmal a disponibilidade de luz, pode-se
utilizar um método simplificado. Esta simplificag@onsiste em dividir o célculo em dois
periodos, o diurno e o noturno. No primeiro, diyrcansidera-se o indice de FB, descontado
dos indices de respiracdo e stress, podendo afmessaido positivo ou negativo. No
segundo, noturno, na auséncia de luz e fotossjntessideram-se somente os indices de
respiracdo e stress, cujo saldo € sempre nega®eguindo essa simplificacdo, a Figura 2
exibe a variacdo da temperatura e do IFtemp, ohdesvem dois dias que apresentaram a
mesma temperatura média. De modo geral, durani@ sempre que a temperatura se afasta
da Tot, o IFtemp diminui. Durante a noite, quanderaperatura diminui o indice aumenta,
devido a reducdo na taxa respiratoria.
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Figura 2. Variagdo da temperatura em dois dias temperatura meédia de 24,5°C, e
respectivos indices de Favorabilidade de tempexafif-temp) paraGlycine Max L.,
considerando as temperaturas cardinais Tcard 6,271 36, 45°C; IF-temp médio de 0,90 e
0,75, respectivamente, no primeiro e no segundo dia

Um indice de Favorabilidade (IF) pode ser definidono um indicador proporcional
ao crescimento esperado de uma cultura sem oatiae$ limitantes. E expresso na forma de
uma relacdo entre o valor atual e o ideal, por 46 sera sempre um numero entre o
crescimento nulo (0) e o crescimento maximo (1)nmuintervalo entre infinito negativo e 1,
quando o indice de stress estiver acoplado. Padansdéisado tanto em termos de valores
instantdneos quanto pela média de um periodo rftda, ciclo), sem perda de informacdes.
Assim, pode-se dizer que o IF indica o quanto oiamé foi propicio ao crescimento de uma
espécie, num dado periodo. Portanto, é essencitdrera variavel do ambiente fisico, mas
equacionada em relacdo a parametros biolégicosretagdo as necessidades da cultura.
Modelos de simulagdo baseados em processos sdamempé utilizados para analisar a
resposta de uma cultura para as condi¢cdes do ambmmcipalmente onde as variagdes de
temperatura tém efeitos importantes sobre o creston Exemplos de aplicacdo incluem
caracterizacdo de ambientes de producao (inclundeamento), resposta de cultivos a datas
de plantio, identificacdo de tecnologias adequaalasada regido e aquecimento global
(WHITE et al., 2005).

CONCLUSOES: O IFtemp é uma representacéo simplificada dososfei temperatura no
crescimento vegetal. E um indice Gtil a medidapprenite transformar dados de temperatura
em um indicador quantitativo, proporcional ao cireenito esperado de uma cultura sem
outros fatores limitantes.
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