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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Agricola
Universidade Federal de Santa Maria

MODELAGEM DO DESENVOLVIMENTO EM CULTIVARES
CRIOULAS E MELHORADAS DE MILHO
AUTORA: JOSANA ANDREIA LANGNER
ORIENTADOR: NEREU AUGUSTO STRECK
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 04 de agosto de 2015.

O milho possui grande importancia econdmica e social, pois é produzido tanto em
grande escala como commodity agricola, quanto em pequenas propriedades familiares
visando a subsisténcia. Os objetivos desta dissertacdo foram (i) comparar a simulacdo da
emissdo de folhas com o modelo CS-CERES-Maize (linear) e Wang e Engel — WE (néo-
linear) e (ii) calibrar e testar o modelo Wang e Engel para simular a fenologia de cultivares
crioulas e melhoradas de milho. As cultivares utilizadas foram duas cultivares crioulas
‘Cinquentinha’ e ‘Bico de ouro’ e duas melhoradas ‘BRS Planalto’ e ‘AS 1573PRO’. Foram
conduzidos experimentos de campo nos anos agricolas 2013/2014 e 2014/2015 na area
experimental do Departamento de Fitotecnia da UFSM, Santa Maria, RS. O delineamento foi
de blocos ao acaso com quatro repeti¢fes. A calibragcdo dos modelos para a emisséo de folhas
foi realizada com dados da semeadura de 04/11/2013 para as cultivares ‘Cinquentinha’, ‘Bico
de ouro’ e ‘AS 1573PRO’, e 13/12/2014 a ‘BRS Planalto’, e para calibrar a fenologia foram
usados dados da semeadura de 13/12/2014 para todas as cultivares. A melhor estimativa do
namero total de folhas, tanto para cultivares crioulas como melhoradas de milho, foi obtida
com o modelo Wang e Engel, que apresentou RQME de 0,9 folhas, em comparacdo com
CSM- CERES-Maize, com RQME de 1,5 folhas. O modelo WE estimou, de forma precisa a
fenologia, tanto para cultivares crioulas como melhoradas com RQME para emergéncia de 1,4
dias, para R1 de 4,5 dias e para R6 de 4,3 dias.

Palavras-chave: Desenvolvimento vegetativo. Fenologia. Simulagdo. Zea mays.



ABSTRACT

Master of Science Dissertation
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Agricola
Universidad Federal de Santa Maria

MODELING THE DEVELOPMENT OF LANDRACE AND IMPROVED
MAIZE CULTIVARS
AUTHOR: JOSANA ANDREIA LANGNER
ADVISOR: NEREU AUGUSTO STRECK
Location and date of presentation: Santa Maria, August 04", 2015.

Maize has high economic and social importance, because it is both produced on a
large scale as well an agricultural commodity, as well as in small family farms for
subsistence. The objectives of this dissertation were (i) to compare the simulation of tip leaf
number with the CSM-CERES-Maize model (linear) and the model of Wang and Engel (non-
linear), and (ii) to calibrate and to test the of Wang and Engel model for simulating the
phenology of landraces and improved maize varieties. The cultivars used were two landrace
varieties 'Cinquentinha’ and 'Bico de ouro’ and two improved cultivars 'BRS Planalto’ and 'AS
1573PRO'. Field experiments were conducted in the 2013/2014 and 2014/2015 growing
seasons at the experimental area of the Department of Plant Science of UFSM, Santa Maria,
RS. The experimental design was a complete randomized block with four replications.
Models calibration to simulate leaf appearance was with the data from the 11/04/2013 sowing
date for cultivars 'Cinquentinha’, 'Bico de ouro' and 'AS 1573PRO' and from the 12/13/2014
sowing date for 'BRS Planalto’ whereas for calibrating the phenology data from the
12/13/2014 sowing date for all cultivars. The best estimate of the tip leaf number for both
improved and landrace varieties of maize was with the Wang and Engel model with a root
mean square error (RMSE) of 0.9 leaves compared to CSM-CERES-Maize with RMSE of 1.5
leaves. The Wang and Engel model estimated with good precision all developmental stages of
the landrace and improved varieties with a RMSE for emergency was 1.4 days, 4.5 days for

silking and 4.3 days for physiological maturity.

Keywords: Vegetative development. Phenology. Simulation. Zea mays.
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1. INTRODUCAO

O milho (Zea mays) € uma planta cuja origem acredita-se que ocorreu no México e
que posteriormente foi difundido por povos pré-colombianos para os demais continentes
(ZARRILLO et al., 2008; TEIXEIRA, 2008). Sua dispersdo pelas Américas ocorreu devido
ao grande numero de modificacdes adaptativas que sofreu, fazendo com que hoje seja uma
cultura com ampla variabilidade genética (BRIEGER et al., 1958). E cultivado nas mais
diferentes condi¢bes ambientais, que compreendem desde o nivel do mar até 3.800 m de
altitude, desde a latitude de 59 ° N até 40 ° S (HALLAUER; MIRANDA FILHO, 1988).

O cultivo do milho desempenha importante papel econémico e social, pois é uma das
principais culturas cultivadas no mundo, devido a sua multiplicidade de utilizacGes, desde a
alimentacdo humana e animal, fabricacdo de bioprodutos até o uso na producdo de
biocombustiveis (FERREIRA JUNIOR et al., 2014). Possui grande versatilidade, podendo
ser cultivado em sistemas de manejo com maior nivel tecnoldgico, caracterizados pelo uso de
irrigacdo, pelo controle adequado de pragas e doengas, e pela maior aplicacdo de fertilizantes
(ARGENTA et al., 2003), como também em sistemas produtivos que empregam médio a
baixo investimento tecnol6gico, com menor uso de insumos, € mesmo assim se obtém
produtividades rentaveis (SANDRI; TOFANELLI, 2008).

No cultivo de milho sdo utilizados principalmente dois tipos de cultivares: as
variedades de polinizacdo aberta (VPA) e as melhoradas, que incluem, além das VPAs,
também hibridos (MORRIS et al., 2003), que podem ser simples, simples modificados, duplos
e triplos (SANGOI et al., 2006). As sementes das VPAs que estdo sob dominio dos
agricultores, na maioria das vezes sdo agrupadas em uma ampla categoria denominada
“crioulas”, devido a inexisténcia de estudos acerca de sua real natureza, se € uma cultivar
local ou tradicional. Essas formam as CLTCs: cultivares locais, tradicionais ou crioulas. As
CLTCs mesmo sendo menos produtivas que as comerciais Sao caracterizadas por possuirem
alta variabilidade genética, sendo por isso consideradas importante fonte de genes na busca
por tolerancia e/ou resisténcias aos fatores bidticos e abiéticos (ARAUJO; NASS, 2002). As
cultivares melhoradas sdo aquelas desenvolvidas ou selecionadas por programas de
melhoramento através de métodos que sdo considerados cientificos, para a planta produzir
caracteristicas desejadas, como alta resposta aos fertilizantes e alta produtividade
(MACHADO et al., 2008). Essas cultivares comerciais apresentam maior potencial produtivo

e maior uniformidade morfologica e fenoldgica que facilitam o manejo da cultura
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(FANCELLI; DOURADO-NETO, 2000), mas em geral suas sementes sdo de alto valor
agregado, ficando dificil o acesso destas pelos pequenos agricultores (RAPOSO, 2002), e
também exigem alto investimento em insumos.

Um parametro do desenvolvimento das plantas é a emissdo de folhas, que ocorre
durante parte do ciclo de desenvolvimento em culturas anuais, que pode ser determinada
através da velocidade ou taxa de emissdo de folhas (TAF), quando a TAF € integrada no
tempo fornece o nimero de folhas visiveis (STRECK et al., 2003; STRECK et al., 2009b).
Em milho o nimero de folhas esta relacionado com o surgimento dos estagios vegetativos do
desenvolvimento (STRECK et al., 2009a). O ciclo de desenvolvimento da cultura do milho
tem sido dividido em vegetativo (V) e reprodutivo (R) (RITCHIE et al., 1993). O
conhecimento dos estagios de desenvolvimento € fundamental para caracterizar as
necessidades e sensibilidades da cultura visando estabelecer de forma correta relagdes com as
condicGes do ambiente, conhecer os periodos criticos da cultura e classificar os gendtipos
segundo sua precocidade (BERGAMASCHI; MATZENAUER, 2014).

A modelagem é uma ferramenta potencialmente Gtil para aplicacdo em diversas
esferas, como no ensino, pesquisa e extensdo, setores envolvidos com o planejamento,
tomadas de decisdo e desenvolvimento de tecnologias e politicas para o setor agricola.

No ensino e na pesquisa, 0 uso de modelos possibilita aliar, e em algumas situagdes
substituir experimentos de campo, realizando estudos com maior nimero de varidveis em
menor tempo; analise da interacdo gendtipo versus ambiente que resulte em melhor
produtividade; andlise de estratégias para um amplo periodo de tempo, como avaliar o
impacto das projecOes climaticas; possibilita qualificagcdo profissional e transferéncia de
tecnologias (HOOGENBOOM, 2000; MATHEWS et al., 2000; ANDRADE et al., 2009). Na
extensdo, no planejamento e em tomadas de decisdo, proporciona analise de estratégias para o
setor agricola. Permite avaliar a producdo agricola em diferentes cenérios, como em anos de
possivel ocorréncia de deficit ou excesso hidrico e em cenarios de mudanga climética. Permite
avaliar de forma répida e precisa o impacto de uma nova tecnologia para diferentes regides
agricolas e possiveis adaptagdes necessarias para cada local. Essas informacfes podem ser
usadas para criacdo de politicas especificas para cada situacdo, tanto em nivel de propriedade
pelo produtor ou técnico extensionistas, quanto de governo (HOOGENBOOM, 2000).

Existem diversos modelos disponiveis na literatura, desde aqueles que descrevem
processos complexos das plantas, como o rendimento e o crescimento, e também aqueles que
simulam os processos basicos da planta ou o desenvolvimento (emissdo de folhas e

fenologia). A temperatura do ar € a principal varidvel meteoroldgica que influencia o
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desenvolvimento do milho (STRECK et al., 2008; 2009b). A influéncia dessa variével
meteoroldgica sobre a emissdo de folhas e a fenologia pode ser representada tanto por
modelos lineares que usam o conceito de soma térmica (GILMORE; ROGERS, 1958;
ARNOLD, 1960) quanto por modelos ndo lineares que empregam funcdes multiplicativas,
como o de Wang e Engel (WANG; ENGEL, 1998). A calibracdo desses modelos pode ser
considerado o primeiro passo em estudo com modelagem para a cultura de interesse, sao
modelos que exigem menor nimero de varidveis, o que possibilita atingir maior namero de
usuarios, e que sao eficazes para descrever esses processos.

Depois de calibrados e testados em diferentes condi¢cbes ambientais, os modelos
agricolas podem ser usados em estudos de resposta da emissdo de folhas e duracdo dos
estagios das plantas em distintas condi¢6es ambientais, como em diversas datas de semeadura
e para cultivares de milho com diferente variabilidade genética. Assim, o0s objetivos desta
dissertagdo foram (i) comparar a simulagdo da emissdo de folhas com o modelo CSM-
CERES-Maize (linear) e Wang e Engel — WE (ndo linear), e (ii) calibrar e testar o modelo
Wang e Engel para simular a fenologia de cultivares crioulas e melhoradas de milho nas

condicdes ambientais de Santa Maria, RS.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Panorama agroeconémico da cultura do milho

O milho (Zea mays) é uma das principais culturas de importancia econémica mundial
e se classifica como o grdo mais produzido no mundo com previsdo para a safra de 2014/15
de produzir aproximadamente 986,7 milhGes de toneladas (USDA, 2015). Os Estados Unidos
ocupam o primeiro lugar no ranking mundial, com projecéo para produzir na safra 2014/2015
aproximadamente 365,5 milhdes de toneladas, o segundo maior produtor mundial é a China
com estimativa de produzir 217,0 milhdes de toneladas (USDA, 2015). O Brasil € o terceiro
maior produtor mundial deste cereal com estimativa para produzir na safra 2014/2015 cerca
de 78,9 milhdes de toneladas (CONAB, 2015).

Segundo dados da Organizacdo das NacBes Unidas para Alimentacdo e Agricultura
(FAO, 2013) tendo como base dados do Censo Agropecudrio de 2006, no Brasil cerca de 84%
dos estabelecimentos rurais pertencem a agricultores familiares que ocupam uma area de 80
milhOes de hectares e a producdo de milho oriunda desses estabelecimentos corresponde a
46% do total produzido no pais. A primeira finalidade do cultivo do grdo é para atender as
necessidades dos brasileiros, mas o principal destino da safra sdo as industrias de racfes para
animais (MAPA, 2010), principalmente na cadeia produtiva de suinos e aves, que consomem
entre 70 e 80 % do milho produzido no Brasil e, também, na cadeia bovina, principalmente na
producéo de silagem (GARCIA et al., 2006).

Dentre os Estados brasileiros 0 maior produtor nacional ¢ o Mato Grosso com
projecdo de 18,2 milhdes de toneladas, seguido pelo Parand com 14,6 milhdes de toneladas
para a safra 2014/15 (CONAB, 2015). No Rio Grande do Sul (RS) o milho é produzido em
todos os municipios (EMATER, 2012), sendo que nessa temporada consolidou sua posi¢éo
como principal produtor nacional do milho na primeira safra (CONAB, 2015). Segundo dados
da mesma instituicdo o RS vem registrando excelentes niveis de produtividade, chegando a
6,3 toneladas/ha, rompendo paradigmas de que o Estado ndo dispunha de solos e condicGes
climaticas que garantissem elevados rendimentos, contribuindo com 5,9 milhdes de toneladas
para a producao nacional.

A diversidade socioambiental e riqueza étnica dos espacgos agricolas sul-rio-

grandenses baseados em grande parte na forma de producéo familiar, com propriedades que
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possuem em média 20 hectares, faz com que exista grande potencial para & manutencéo de
recursos genéticos (DUTRA, 2005). A manutencdo desses recursos € realizada através de
bancos de sementes e mudas, com dedicacdo a producdo de sementes tradicionais por alguns
agricultores (VERDUM et al., 2004; DUTRA, 2005).

Exemplo de preservacdo e manutengéo de sementes tradicionais de milho acontece na
regido Centro Serra do RS, onde o municipio de Ibarama se destaca na producdo e
conservacao de sementes de cultivares crioulas de milho. A area total semeada é de 3,5 mil
ha, cultivados em cerca de mil estabelecimentos rurais. A area utilizada com sementes de
cultivares crioulas, no referido municipio, atinge em torno de 1,4 mil ha, sendo cultivada por,
aproximadamente, 650 familias rurais (BARCHET et al., 2007). O municipio que
anteriormente utilizava mais de 90% de cultivares hibridas de milho usa hoje menos de 50%,
possuindo estoque de sementes de cultivares crioulas para trocar e comercializar com outros
agricultores (BARCHET et al., 2007).

Essas mudancas quanto as cultivares ocorreram devido acdes realizadas por técnicos
de extensdo rural, que iniciaram as atividades com selecdo e multiplicacdo de sementes nas
comunidades rurais, visando com que 0s préprios agricultores atuassem como difusores e
multiplicadores das sementes crioulas. Com o crescimento do envolvimento pela comunidade,
foi organizado o Dia da Troca de Sementes Crioulas, e também foi criado o grupo dos
Guardibes das Sementes Crioulas do municipio (BARCHET et al., 2007). A sensibilizacdo
dos agricultores surgiu dessas acdes e do despertar destes para a importancia das sementes de
cultivares crioulas de milho, tornando consistente a iniciativa no municipio e aglutinando os

grupos em torno do trabalho de preservagéo.

2.2 Origem, botanica e morfologia do milho

O milho (Zea mays) é uma espécie graminea pertencente a familia Poaceae cuja
origem € acreditada que ocorreu no México e que posteriormente tenha se difundido por
povos prée-colombianos para os demais continentes (ZARRILLO et al. 2008; TEIXEIRA,
2008). Quando Cristévao Colombo chegou a Ameérica encontrou o milho ja cultivado pelos
povos nativos, e foi ele quem o levou para a Espanha, de onde se espalhou para outros paises
europeus, asiaticos e africanos (CONAGIN; JUNQUEIRA, 1966). E considerada uma planta

com grande amplitude de adaptacédo sendo cultivado nas mais diferentes condi¢cbes ambientais
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que compreendem desde a latitude de 59 © N até 40 ° S, desde o nivel do mar até 3800 m de
altitude (HALLAUER; MIRANDA FILHO, 1988).

Uma gama de informacdes botanicas e genéticas mostra que o progenitor do milho foi
0 teosinto (Zea mays ssp. Parviglumis), com o principal argumento de que ambos se cruzam e
formam hibridos naturalmente férteis, pois possuem cromossomos muito similares (BEADLE,
1939; CAMARA, 2005). A diferenca entre as inflorescéncias femininas do milho e do
teosinto era considerada o maior ponto de divergéncia para explicar a familiaridade entre as
espécies. O grdo do teosinto é envolto em estruturas individualizadas, as glumas, que fazem
com que cada gréo fique individualizado na espiga, enquanto que o grdo do milho fica
descoberto na superficie da espiga, e em estudos mais recentes foi mostrado que este evento
fundamental na domesticacdo do milho é controlado por um dnico gene regulador de
transcricdo (DORWEILER et al., 1993).

A inflorescéncia masculina no milho é encontrada na extremidade superior do caule e
é do tipo panicula, a qual é formada por um eixo central que termina num ramo principal
(BRIEGER; BLUMENSCHEIN, 1966). A inflorescéncia feminina, ou espiga, é formada por
um eixo ou raquis (sabugo), ao longo do qual estdo dispostos os alvéolos, onde se
desenvolvem as espiguetas sempre aos pares, sendo que cada espigueta é formada de duas
flores, uma fértil e outra estéril. Cada flor contém um ovario, uma Unica cavidade que contém
um unico 6vulo. Do ovério desenvolve-se um estigma que quando fecundado formara o gréo.
A protecdo dos grdos é feita pelas palhas, que sdo folhas formadas somente por bainha, que
protegem toda a espiga (BRIEGER; BLUMENSCHEIN, 1966).

O milho é uma espécie aldgama com elevada taxa de fecundacdo cruzada, pois
apresenta monoicia, 6rgdo masculinos e femininos em locais separados na mesma planta, e
também dicogamia, em que ndo ha um sincronismo perfeito entre o florescimento masculino e
feminino na mesma planta (SCHUSTER, 2013). E uma planta robusta e ereta, com um a
quatro metros de altura, cuja parte de interesse comercial sdo 0S grdos ou sementes
(MAGALHAES et al., 2002). O grdo ou semente na verdade é um tipo especial de fruto
denominado cariopse (BRIEGER; BLUMENSCHEIN, 1966).
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2.3 Ecofisiologia da cultura do milho

O milho é uma cultura de ciclo anual e de estacdo quente que exige grande quantidade
de calor para se desenvolver e reproduzir normalmente. No entanto, com a grande
diversificacdo de tipos e variedades de milho que foram desenvolvidas, este tornou-se
cultivado em diversos locais em ampla faixa de variabilidade climatica. Para estabelecer
relacBes do desenvolvimento das plantas com as condi¢@es de clima é necessario fazer a
caracterizagdo dos eventos fenologicos, identificando as necessidades e sensibilidades da
espécie em cada uma das suas etapas fenoldgicas (BERGAMASCHI; MATZENAUER,
2009).

Todas as plantas de milho seguem um padrdo geral quanto ao seu desenvolvimento,
mas os intervalos de tempo entre uma fase e outra e o nimero final de folhas pode variar
dependo da cultivar e das condi¢bes ambientais (RITCHIE et al., 1993). Possui uma etapa
vegetativa e uma etapa reprodutiva no seu ciclo de desenvolvimento sendo uma das culturas
mais abrangentes geograficamente no pais (MAGALHAES et al., 2002).

O fotoperiodo influencia no ciclo das plantas na indu¢do ou momento de inicio do
periodo reprodutivo. A espécie Zea mays pode ser considerada fotoneutra, sem resposta ao
fotoperiodo, ou de dias curtos, dependendo do genétipo, da latitude e época de semeadura
(CHANG, 1974; BERGAMASCHI; MATZANAUER, 2014). No entanto, em alguns estudos
em gue foram testados genotipos de diferentes ciclos em diferentes latitudes, verificou-se que
a evolucgédo da fenologia e formacdo de folhas foi funcdo do soma térmica (graus-dia) sem
resposta ao fotoperiodo (BIRCH et al., 2003; BERGAMASCHI; MATZANAUER, 2014).

O milho pertence ao grupo de plantas com metabolismo fotossintético do tipo C4 que
se caracteriza pelo elevado potencial produtivo, sendo que dentre as planta desse grupo
apresenta maior eficiéncia de uso da radiacdo solar e expressa sua maior produgdo quando a
méaxima area foliar coincidir com a maior disponibilidade de radiacdo solar, desde que néo
haja deficiéncia hidrica (BERGAMASCHI et al., 2004).

O milho é uma espécie que consome grande quantidade de agua durante o ciclo de
desenvolvimento devido ao seu elevado rendimento de massa seca. Devido a alta
sensibilidade que possui ao déficit hidrico, a cultura do milho é uma das culturas mais
afetadas pela variabilidade no regime pluviométrico existente no pais. O periodo mais critico
a falta de agua compreende a fase reprodutiva e tem duracdo em torno de 15 dias

compreendendo a polinizacdo, fecundagio e inicio do enchimento de grdos (MAGALHAES
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et al., 2002). A alta sensibilidade a falta de &gua em um periodo tdo curto associado a grande
variabilidade na distribuicdo das chuvas durante a estacdo quente faz do milho uma cultura
altamente sensivel a falta de agua (MATZENAUER et al., 2005).

A temperatura do ar é o fator ambiental que governa o desenvolvimento e a velocidade
de emissdo de folhas em milho (COELHO; DALE, 1980; STRECK et al., 2009a, b). Para o
desenvolvimento, assim como para 0s demais processos da planta de milho, as temperaturas
cardinais que os governam sdo diferentes. Em recente revisao de literatura publicada sobre o
assunto, SANCHES et al. (2014) reuniram trabalhos de todo o mundo com pesquisas de
campo, laboratérios e casas de vegetacdo sobre as temperaturas cardinais que regem cada
processo. A média desses valores e o desvio padrdo, (valores entre parénteses) sao
apresentados a seguir. Para o processo de emissdo de folhas foram determinados os valores de
temperatura basal inferior (Th) de 7,3 °C (£ 3,0 °C), temperatura 6tima (Tot) 31,1 °C (+ 1,7
°C) e temperatura basal superior (TB) de 41,3 °C (£ 1,9 °C). Para todo o ciclo da planta, Th de
6,2 °C (1,1 °C), Tot 30,8 °C (+1,6 °C) e TB de 42,0 °C (+ 3,3 °C). Esses valores sdo proximos
a valores determinados por STRECK et al. (2009a) que encontraram a Tb de 8,0 °C para
emissdo de folhas de uma cultivar melhorada de milho nas condi¢des de campo em ambiente

subtropical.

2.4 Cultivares de milho: locais, tradicionais ou crioulas (CLTCs) e melhoradas

Quanto a variabilidade genética, as cultivares de milho podem ser agrupadas em
cultivares locais, tradicionais ou crioulas (CLTCs), todas do tipo variedades de polinizagédo
aberta (VPA), e em cultivares melhoradas, que incluem além das VPAs, os hibridos
(MORRIS et al., 2003). Uma cultivar local se caracteriza aquela populagdo que esta sob um
continuo manejo pelos agricultores, a partir de ciclos dinamicos de cultivo e de selecdo, ou
ndo, dentro de ambientes agroecoldgicos e socioeconémicos especificos, sendo necessario
pelo menos cinco ciclos de cultivo para que uma cultivar se torne local (MACHADO et al.,
2008; BERG et al., 2009). Os mesmos autores colocam que uma cultivar tradicional é aquela
que esta sendo manejada em um mesmo ecossistema, por pelo menos trés geracdes familiares
(avo, pai e filho), via familiar ou via comunidade, periodo no qual séo incorporados valores
historicos que passam a fazer parte das tradi¢es locais. O termo “crioulas” ¢é utilizado em

paises de lingua espanhola para designar variedades tradicionais, mas pode ser adotado para
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as situacdes em que as cultivares estdo introduzidas em comunidades h4 menos de vinte anos
(BERG et al., 2009). Na lingua inglesa essas cultivares sdo denominadas “landraces”
(ARAUJO; NASS, 2002).

A despeito das diferencas existentes em relacdo ao seu tempo de cultivo na
comunidade em que sdo conservadas, as cultivares crioulas compartilham o atributo de
adaptacao as condicdes locais de cultivo por meio de sele¢do natural, exercida por pressoes de
natureza bidtica e abiotica, e artificial, praticada pelos agricultores familiares, os quais
intencionalmente elegem caracteres alvo em funcdo de suas demandas proprias, como, por
exemplo, finalidade de uso e ciclo (BERG et al., 2009). Os agricultores que realizam o cultivo
de sementes crioulas visam a seguranca alimentar para suas familias através dos seus proprios
sistemas de cultivo, manutencdo da cultura e das tradi¢bes locais, aléem de realizarem a
preservacdo de um valioso patriménio genético (MENEGUETTI et al., 2002).

As CLTCs, devido a grande variabilidade genética que apresentam, sdo um
reservatorio de genes na busca por resisténcia ou tolerancia aos cenarios de estresse, atuais e
futuros, como a possivel mudanca climatica (MACHADO et al., 2011). Devido a sua ampla
variabilidade genética, que lhes confere rusticidade e adaptacdo, as CLTCs sdo uma opc¢ao
para cultivos com baixo nivel tecnolégico, mas que proporciona produtividades rentaveis
(SANDRI; TOFANELLI, 2008).

O resgate e preservacdo dessas cultivares vém sendo realizado a nivel de pais e de
Estado. Como exemplo citam-se as sementes das CLTCs que foram resgatadas e vém sendo
dinamicamente conservadas pelos agricultores que fazem parte da Associacdo dos Guardides
das Sementes Crioulas do municipio de Ibarama - RS. A Associa¢ao preserva um elenco de
mais de 30 materiais cultivados que integram Bancos Familiares de Sementes Crioulas.
Localizado na regido Centro Serra do Rio Grande do Sul (RS), Ibarama se destaca na
producdo e conservacdo de sementes de cultivares crioulas de milho. O municipio que
anteriormente utilizava mais de 90% de cultivares hibridas de milho usa, hoje, menos de 50%,
possuindo estoque de sementes de cultivares crioulas para trocar e comercializar com outros
agricultores (BARCHET et al., 2007).

As cultivares crioulas de milho ‘Cinquentinha’ (Figura 1a) e ‘Bico de ouro’ (Figura
1b) séo representativas do elenco de cultivares preservadas em lbarama. Essas cultivares
possuem caracteristicas que as diferenciam e qualificam. Foi realizada avaliacdo dos
descritores morfoagronémicos das cultivares ‘Cinquentinha’ e ‘Bico de ouro’ utilizando-se a
escala de notas do Servigo Nacional de Protecdo de Cultivares — SNPC. A ‘Cinquentinha’ foi

classificada como de estatura média (1,48 a 2,30 m), forma da espiga conica, gréo do tipo
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dentado, possuindo de 11 a 13 fileiras por espiga e endosperma na cor branca (FRUET, 2014).
A cultivar ‘Bico de ouro’ foi classificada como de estatura alta (2,3 a 3,13 m), forma da
espiga cilindrica/conica, tipo de grdo dentado e endosperma na cor amarela (COCCO, 2014).

A cultivar ‘Cinquentinha’ possui ciclo precoce e a ‘Bico de ouro’ ciclo tardio.
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Figura 1 — Imagem ilustrativa das espigas das cultivares crioulas de milho ‘Cinquentinha’ (a) e
‘Bico de ouro’ (b), Santa Maria, RS.

As cultivares melhoradas sdo aquelas sintetizadas por um programa formal de
melhoramento genético, e que sdo comercializadas sob denominacdo registrada e/ou sob
protec¢do intelectual por um sistema patentario, um modelo sui generis ou uma combinagao de
ambos (VIANA, 2011). A utilizacdo de hibridos exige sistemas de manejo com maior nivel
tecnologico, caracterizados pelo uso de irrigacdo, pelo controle adequado de pragas e doencas,
e pela maior aplicacéo de fertilizantes (ARGENTA et al., 2003). No entanto, a ado¢do destes
sistemas demanda alto investimento inicial, 0 que muitas vezes s é possivel para agricultores
capitalizados, com condicGes de investir na producdo (SANGOI et al., 2006). Para melhorar a
eficiéncia dos sistemas de produgdo e reduzir perdas é necessario adequar o tipo de cultivar
com o nivel tecnoldgico disponivel, e manejar a época de semeadura observando as variacdes
ambientais.

Visando disponibilizar variedades de polinizagdo aberta com maior potencial
produtivo, a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA Clima Temperado
desenvolveu a cultivar ‘BRS Planalto’ (Figura 2a). Essa variedade foi classificada como
possuidora de estatura média de 1,75 m, grdo do tipo semiduro, cor do endosperma amarela
alaranjada, resisténcia moderada ao acamamento, ciclo precoce e finalidade principal a
produgdo de graos (EMYGDIO et al., 2006). A cultivar hibrida ‘AS 1573PRO’ (Figura 2b) foi
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desenvolvida pela empresa AGROESTE®, sendo um dos hibridos geneticamente modificados
que estavam sendo disponibilizados na safra 2013/2014 no sistema troca-troca do Estado
como milho semente. Segundo informagdes da empresa detentora, ‘AS 1573PRO’ possui
porte alto, gréo do tipo semidentado, endosperma na cor amarela, ciclo precoce e finalidade
da producéo gréos e silagem (AGROESTE, 2015).

Figura 2 — Imagem ilustrativa das espigas das cultivares melhoradas de milho ‘BRS Planalto’
(@) e “‘AS 1573PRO’ (b), Santa Maria, RS.

2.5 Desenvolvimento vegetal

O desenvolvimento vegetal é definido por processos que incluem desde a
diferenciacdo celular, a iniciacdo e aparecimento de 6rgdos, até a maturagcdo quando a planta
completa seu ciclo (HODGES, 1991; WILHELM; MACMASTER, 1995). A planta de milho
tem seu desenvolvimento governado pela temperatura do ar (COELHO; DALE, 1980;
STRECK et al., 2008). Um parametro do desenvolvimento das plantas é a emissdo de folhas
que ocorre durante parte do ciclo de desenvolvimento da cultura, que pode ser determinada
através da velocidade ou taxa de emissdo de folhas (TAF). Quando a TAF é integrada no
tempo fornece o numero de folhas visiveis ( STRECK et al., 2003; STRECK et al., 2009b).
Em milho o ndmero de folhas esta relacionado com o surgimento dos estagios vegetativos do
desenvolvimento (STRECK et al.,, 2009b). Sendo um estagio de desenvolvimento
caracterizado quando pelo aparecimento de um 6rgdo na planta, e o intervalo de tempo entre
0s estagios é denominado fase de desenvolvimento (STRECK et al., 2003).
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O ciclo de desenvolvimento da cultura do milho tem sido dividido em fase vegetativa,
representada pelos estagios vegetativos que sdo formados pela letra “V” e um algarismo, ¢
fase reprodutiva, representada pelos estagios reprodutivos formados pela letra “R” e um
algarismo correspondente (RITCHIE et al., 1993). A fase vegetativa tem inicio com a
emergéncia (EM) e termina com o pendoamento (VT), o estégio V é considerado a cada nova
folha totalmente expandida, sendo V1 uma folha completamente expandida, V2 duas
completamente expandidas, e assim sucessivamente at¢é VT (BERGAMASCHI,
MATZENAUER, 2014; RITCHIE et al., 1993).

Os estagios reprodutivos tem inicio em R1, quando qualquer estigma é visivel fora da
palha da espiga, até R6, quando ¢ atingida a maturidade fisioldgica, indicando que todos 0s
grdos da espiga atingiram seu maximo acumulo de matéria seca. Entre os estagios R1 e R6
situam-se os estagios R2 - grdo leitoso, R3 - grdo pastoso, R4 - gréo farinadceo e R5 - gréo
farinaceo duro (RITCHIE et al., 1993).

O conhecimento dos estagios de desenvolvimento é fundamental para caracterizar as
necessidades e sensibilidades da cultura, estabelecer de forma correta relagdes com as
condi¢cdes do ambiente, determinar os periodos criticos da cultura e classificar os gendtipos
segundo sua precocidade (BERGAMASCHI; MATZENAUER, 2014). A informagdo do
momento de ocorréncia dos estagios auxilia no melhor aproveitamento dos recursos naturais,
visando a obtencdo de bons rendimentos e também para evitar perdas com o cultivo de milho
(FORSTHOFER et al., 2004).

2.6 Simulagéo do desenvolvimento vegetal: modelos lineares e ndo lineares

A taxa de aparecimento de folhas (TAF), numero de folhas (NF), data de ocorréncia
dos estagios de desenvolvimento e duracdo das fases do desenvolvimento sdo exemplos de
parametros de desenvolvimento de interesse agrondémico em muitos estudos (AMIR;
SINCLAIR, 1991; STRECK et al., 2008; 2009ab). A simulacdo dos processos basicos € um
importante componente em modelos de simulacdo do crescimento, desenvolvimento e
produtividade das culturas agricolas, para se estudar a resposta das culturas frente as
alteracOes climéticas, como também melhorar as praticas de manejo (STRECK, et al., 2008,
2009ab; ERPEN et al., 2013). A temperatura do ar € a principal variavel meteoroldgica que
governa o desenvolvimento do milho (WHITE, 2001; STRECK, et al., 2008; 2009ab). A taxa
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de desenvolvimento é maxima quando ocorre temperatura do ar igual a Tot, e cessa quando a
temperatura est abaixo Tb e acima da TB (STRECK et al., 2008; ERPEN et al., 2013). Esses
pontos de resposta da temperatura do ar pelo desenvolvimento caracterizam as temperaturas
cardinais da cultura (YAN; HUNT, 1999; STRECK et al., 2008; 2009ab).

A influéncia da temperatura sobre o desenvolvimento do milho pode ser representada
tanto por modelos lineares que usam o conceito de soma térmica ou graus-dia, quanto por
modelos ndo lineares que empregam funcdes multiplicativas, como o de Wang e Engel
(WANG; ENGEL, 1998) (Figura 3). O método da soma térmica usa do conceito de que as
plantas, para completarem cada subperiodo do desenvolvimento ou emitirem uma nova folha,
necessitam de certa quantidade de energia que é acumulada acima de uma temperatura base
favoravel ao seu desenvolvimento, pressupondo uma relacdo linear entre o acréscimo de
temperatura e o desenvolvimento vegetal (BRUNINI et al., 1976; TRENTIN et al., 2008).
Apesar de ser amplamente utilizado o modelo da soma térmica recebe algumas criticas, como
a existéncia de varios métodos de calculo, os quais muitas vezes sdo confusos (WILHELM,;
McMASTER, 1997), usam ou ndo as trés temperaturas cardinais da cultura e que funcionam
bem quando o desenvolvimento € linear dentro da faixa de resposta linear as temperaturas.
Quando as respostam ocorrem em faixas ndo lineares (semeaduras precoces quando as
temperaturas baixas sdo frequentes e cenarios de mudanca climéatica com temperaturas mais
altas) a abordagem linear se torna falha (STRECK et al., 2009a).
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Figura 3 — Representacdo gréafica da resposta do desenvolvimento a temperatura do ar em milho
pelo modelo linear (soma térmica) e pelo modelo ndo linear (Wang e Engel), considerando como
Th= 8 °C, Tot= 31 °C e TB= 41 °C. Std € a soma térmica diaria e f(T) é a funcdo de temperatura
do modelo Wang e Engel.
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Uma alternativa ao uso da soma térmica sdao os modelos multiplicativos que usam
fungBes de resposta & temperatura f(T) ndo linear para descrever o desenvolvimento das
culturas, como o modelo de Wang e Engel (WE) (WANG; ENGEL, 1998). No modelo de WE
a funcéo de resposta da TAF a temperatura do ar é nao linear e descrita por uma funcao beta,
que varia de zero a um, seus coeficientes (TAFmMax, rmax, Th, Tot e TB) possuem significado
bioldgico e definicdo operacional (podem ser estimados ou medidos) (WANG; ENGEL,
1998). O significado bioldgico das temperaturas cardinais resulta de que elas representam a
faixa de temperatura em que ocorre o desenvolvimento vegetal, abaixo da Tbh ou acima da TB
é considerado que o desenvolvimento ndo ocorre, e quando a temperatura do ar € igual a Tot
da cultura, ocorre 0 maximo desenvolvimento. O maximo desenvolvimento é representado
pela TAFmMax e rmax, este ocorre quando as plantas estdo na 6tima condicdo de temperatura
para seu desenvolvimento. A funcdo de temperatura do modelo WE contempla a faixa nédo
linear do desenvolvimento, podendo representa-lo melhor para a cultura do milho em

condigdes mais extremas.



3.ARTIGO 1

Modelagem da emissao de folhas em cultivares crioulas e melhoradas de milho!

Resumo

A emissdo de folhas é um importante componente em modelos de simulacdo do
crescimento, desenvolvimento e produtividade de culturas agricolas. O objetivo deste trabalho
foi comparar a simulagdo da emisséo de folhas totais de cultivares crioulas e melhoradas de
milho com os modelos CSM-CERES-Maize (linear) e Wang e Engel (ndo linear). Para tanto,
foram realizados dois experimentos nas safras agricolas de 2013/2014 e 2014/2015, no
delineamento de blocos ao acaso. Os coeficientes dos modelos foram calibrados a partir de
um conjunto de dados de nimero de folhas totais de plantas, coletados na semeadura de
04/11/2013 para as cultivares crioulas ‘Cinquentinha’ ¢ ‘Bico de ouro’ e um hibrido simples
‘AS 1573PRO’. Para a variedade de polinizagdo aberta melhorada ‘BRS Planalto’, os
coeficientes foram estimados com dados da semeadura de 13/12/2014. A avaliacdo dos
modelos foi realizada com dados independentes de semeaduras do ano agricola 2013/2014
(Experimento 1), e ano 2014/2015 (Experimento 2) em Santa Maria, RS, Brasil. A melhor
estimativa do numero total de folhas, tanto para cultivares crioulas como melhoradas de
milho, foi obtida com 0 modelo Wang e Engel. A raiz do quadrado médio do erro do modelo
foi de 0,9 folhas, em comparacdo com o modelo linear CSM- CERES-Maize, em que a raiz do
quadrado meédio do erro foi de 1,5 folhas.

Palavras-chave: desenvolvimento vegetativo, temperatura do ar, época de semeadura, modelo,

Zea mays

! Manuscrito formatado de acordo com as normas da revista Bragantia, 2015.
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Modeling leaf appearance of landrace and improved maize cultivars

Abstract

Leaf appearance is an important component of crop growth, development and vyield
simulation models. The study aimed to compare the simulation of tip leaf number of landrace
and improved maize cultivars with the CSM-CERES-Maize model (linear) and the model of
Wang and Engel (non-linear). The coefficients of the models were calibrated using a data set
of tip leaf number collected in the 11/04/2013 sowing date for the landrace varieties
‘Cinquentinha’ and 'Bico de ouro' and the simple hybrid 'AS 1573PRO'. For the ‘BRS
Planalto’ variety, model coefficients were estimated with data from the12/13/2014 sowing
date. The evaluation of the models was with independent data collected during the 2013/2014
(Experiment 1) and the 2014/2015 (Experiment 2) growing seasons in Santa Maria, RS,
Brazil. The number of leaf tip leaves for both landrace and improved maize varieties was
better estimated with the Wang and Engel model, with a root mean square error of 0.9 leaves,
compared to the CSM-CERES-Maize model, that had a root mean square of the mean square
error of 1.5 leaves.

Key words: vegetative development, temperature, sowing time, model, Zea mays

INTRODUCAO

O milho (Zea mays L) desempenha importante papel econdmico e social, devido a
multiplicidade de utilizagbes, desde a alimentagdo humana e animal, fabricagdo de
bioprodutos até na obtencdo de biocombustiveis (Ferreira Junior et al., 2014). E cultivado
tanto como commodity agricola em sistemas de manejo com alto nivel tecnoldgico (Argenta et
al., 2003) como também na agricultura familiar, visando subsisténcia e sustentabilidade da
propriedade (Sandri & Tofanelli, 2008).

Quanto a variabilidade genética, as cultivares de milho podem ser agrupadas em cultivares

locais, tradicionais ou crioulas (CLTCs), todas do tipo variedades de polinizacdo aberta



31

(VPA), e em cultivares melhoradas, que incluem além das VPAs, também hibridos (Morris et
al., 2003). Os agricultores possuem ampla autonomia de acesso, manejo e comercializacao de
sementes e graos das CLTCs, as quais, na maioria das vezes, sao denominadas “crioulas”,
haja vista a inexisténcia de estudos acerca de sua real natureza (locais ou tradicionais). As
cultivares melhoradas sdo aquelas sintetizadas por um programa formal de melhoramento
genético, e sdo comercializadas sob denominacéo registrada e/ou sob protecédo intelectual por
um sistema patentario, um modelo sui generis ou uma combinacdo de ambos (Viana, 2011).

A emissdo de folhas € um importante componente de modelos de simulacdo do
crescimento, desenvolvimento e produtividade das culturas agricolas, incluindo o milho
(Streck et al., 2009a,b; 2010), influenciada, principalmente pela temperatura do ar (White,
2001; Streck et al., 2009a). A influéncia da temperatura do ar sobre a taxa de emissdo de
folhas (TAF) pode ser representada, tanto por modelos lineares, que usam o classico conceito
de soma térmica ou graus-dia, quanto por modelos ndo lineares, que usam funcdes
multiplicativas, como o de Wang e Engel (Wang & Engel, 1998).

Os modelos lineares pressupdem que as plantas necessitam de certa quantidade de graus-
dia para completarem uma fase do desenvolvimento ou emitirem uma nova folha (Trentin et
al., 2008), mas essa pressuposicao &, as vezes, contestada, pois, do ponto de vista bioldgico, o
processo € linear apenas em uma parte da resposta do desenvolvimento a temperatura, 0 que
ocorre apenas em uma faixa entre a temperatura basal inferior e a 6tima da cultura (Streck et
al., 2002, 2003). Em muitas situacOes, a resposta ocorre em faixas ndo lineares, como em
semeaduras precoces, quando as temperaturas do ar baixas sdo frequentes e em cenarios de
mudanca climatica, quando ocorrem temperaturas do ar mais altas (Streck & Alberto, 2006).
Modelos de simulacéo ja consagrados para a cultura do milho, como o modelo CSM-CERES-

Maize na plataforma DSSAT (Decision Support System for Agrotechnology Transfer) (Jones
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& Kiniry, 1986; Hoogenboom et al., 2012), utilizam a abordagem linear para simular emissao
de folhas.

Uma alternativa a soma térmica sdo os modelos que usam funcdes de resposta ndo lineares
para descrever o desenvolvimento das culturas, em resposta a fatores do meio, como o modelo
de Wang e Engel (WE) (Wang & Engel, 1998). Este modelo é considerado de abordagem
simples, seus coeficientes (TAFmax, Th, Tot e TB) possuem significado biologico, e
definicdo operacional (podem ser estimados ou medidos), e o efeito dos fatores ecoldgicos
sobre o desenvolvimento vegetal é representado de maneira multiplicativa.

Para cultivares crioulas de milho ndo ha registro na literatura de tentativas de descrever as
interacdes entre a planta e 0 ambiente por meio de modelos matematicos, uma ferramenta
moderna cada vez mais usada (Streck & Alberto, 2006). O modelo de Wang e Engel (1998) ja
foi calibrado para a emissdo de folhas da VPA melhorada ‘BRS Missdes’ (Streck et al.,
2009b; 2010), mas com o modelo CSM-CERES-MAIZE ndo héa referéncias de estudos
anteriores de calibracdo e simulacdo da emisséo de folhas para cultivares de milho tipo VPA,
sejam melhoradas ou crioulas (Jones & Kiniry, 1986). O objetivo deste trabalho foi comparar
a simulacédo da emisséo de folhas totais de cultivares crioulas e melhoradas de milho com os

modelos CSM-CERES-Maize (linear) e Wang e Engel (n&o linear).

MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos dois experimentos de campo com a cultura do milho, nos anos agricolas
de 2013/2014 (Experimento 1) e 2014/2015 (Experimento 2), em diferentes datas de
semeadura, em Santa Maria, RS, Brasil, (latitude: 29° 43°S, longitude: 53° 43°W e altitude: 95
m). O solo do local é uma transicdo entre a Unidade de Mapeamento S&o Pedro (Argissolo
Vermelho Distrofico arénico) e a Unidade de Mapeamento Santa Maria (Alissolo

Hipocrémico Argiltvico tipico) (Streck et al., 2008). O clima da regido é do tipo Cfa,
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subtropical umido com verdes quentes e sem estacao seca definida, segundo a classificacdo de
Koppen (Kuinchtner & Buriol, 2001).

O preparo do solo foi realizado no sistema convencional, com uma aracdo e duas
gradagens. A correcdo do solo foi feita com calcéario incorporado, com PRNT 76,16% para
atingir o pH 6,0 (CQFS-RS/SC, 2004). A adubacdo de base variou de acordo com o0s
resultados da analise de solo, sendo aplicados em média 750 kg ha™® de adubo (NPK) da
formula 5-20-20. A adubacdo nitrogenada em cobertura foi baseada em expectativa de
rendimento de gréos de 8,0 t ha™, aplicando 115 Kg ha™ de N, fracionada nos estagios V3 e
V8 (Magalhdes et al., 2002). Foi realizada irrigacdo suplementar por gotejamento para evitar
deficiéncia hidrica. O controle de plantas daninhas foi manual.

No Experimento 1 foram utilizadas duas cultivares crioulas: ‘Cinquentinha’ (ciclo Precoce)
e ‘Bico-de-ouro’ (ciclo Tardio) e ‘um hibrido simples: AS 1573PRO’ (ciclo Precoce),
enquanto, no Experimento 2, foram utilizadas duas crioulas ‘Cinquentinha’ (ciclo Precoce) e
‘Bico-de-ouro’ (ciclo Tardio) e duas melhoradas, ‘BRS Planalto’ do tipo VPA (ciclo Precoce)
e ‘AS 1573PRO’ um hibrido simples (ciclo precoce).

O delineamento experimental foi blocos ao acaso, com quatro repeti¢cdes. Cada repeticao
foi composta por cinco linhas, com 5 m de comprimento, sendo as duas linhas laterais usadas
como bordadura. O espacamento entre linhas foi de 0,90 m e entre plantas de 0,20 m
(densidade de 5,5 pl m?). No Experimento 1, as datas de semeadura foram 20/08/2013,
04/11/2013 e 04/02/2014 enquanto, no Experimento 2, as datas de semeaduras foram
15/08/2014, 13/12/2014 e 07/01/2015. Estas datas de semeadura (exceto a semeadura de
04/02/2014) estdo dentro do periodo indicado para a semeadura do milho na regido, que se
estende de 11/08 a 20/08 e 21/11 a 20/01 (Emygdio et al., 2013). Nas trés linhas centrais de
cada parcela foram marcadas 45 plantas nas cultivares crioulas, devido a sua maior

variabilidade genética, e 15 plantas por parcela nas cultivares melhoradas, utilizando um
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arame colorido. Nestas plantas marcadas, semanalmente, foi contado o numero de folhas
totais (NFT) a partir do momento em que o dossel estava estabelecido, quando as plantas
tinham em média quatro folhas, até as plantas emitirem a folha bandeira. Para a contagem foi
considerada uma folha quando a ponta estava visivel no cartucho (Streck et al., 2009b).

Os dados diarios de temperatura minima (Tmin) e maxima (Tmax) do ar foram coletados
na estacdo automatica do 8° Distrito de Meteorologia do Instituto Nacional de Meteorologia
(DISME/INMET), localizada a aproximadamente 100 m da area experimental.

Para simular a emissé&o de folhas em milho foram utilizados dois modelos: 0 modelo linear,
do CSM-CERES-Maize (Jones & Kiniry, 1986) e o0 modelo ndo linear de Wang e Engel
(Wang & Engel, 1998).

No modelo CSM-CERES-Maize (Jones & Kiniry, 1986), o numero de folhas totais (NFT,
folhas/planta), foi calculado por:

NFT = STa/FILO 1)
em que: STa é a soma térmica acumulada (°C dia) e FILO é o filocrono (°C dia folha™)

A soma térmica diaria (STd, °C dia) no modelo CSM-CERES-Maize foi calculada
primeiramente, por:

STd = (Tmed — Tb). 1 dia 2
se Tmed<Tb entdo Tmed=Tb e se, Tmed>Tot entdo Tmed=Tot, em que: Tmed é a média da
temperatura minima e maxima diaria do ar (°C), Tb é a temperatura basal inferior (°C) e Tot é
a temperatura 6tima da cultura (°C).

Apos aplicadas as condigdes, em que se a temperatura minima do ar for menor quea Th e a
Tmax do ar for acima da Tot, entdo é calculada uma interpolacdo da temperatura do ar
usando-se um fator de corregdo com passo de tempo de 3 h, resultando em um novo valor de

Tmed, a Tmedy). A soma térmica passa a ser calculada com esse novo valor de Tmedy).

STd = (Tmed;) — Tb). 1 dia (3)
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Quando a Tmed) estava entre a Tot e a temperatura basal superior da cultura (TB), a STd

foi calculada por:

STd = Tot — Tmin 1 -~ 0] @)
10
A soma térmica acumulada (STa) foi calculada por:
STa = Y 'STd (2Cdia) (5)

em que ) STd ¢ o somatdrio das somas térmicas diarias.

No modelo WE, o numero de folhas foi calculado por (Wang & Engel, 1998; Streck et al.,
2009a):
NFT = Y%, TAF; {folhas planta™} (6)
em que Y’ TAF; é o somatorio da taxa de aparecimento de folhas diéaria (TAF;). A TAF foi
calculada por:
TAF = TAFmax. f(T) {folhas dia™} 7)
em que: TAFmax é a taxa de aparecimento de folhas méaxima diéria (folhas dia™) e f(T) é a
funcdo de resposta a temperatura do ar. A f(T) é uma funcdo beta que varia de zero a um
(Wang & Engel, 1998):

2(T-Tb)%(Tot—Tb)* — (T-Tb)?%] (8)
(Tot—Tb)2%

£(T) =

quando Th<T<TB f(T)=0quando T<Tbou T > TB,;
a =In2 /In[(TB — Th)/(Tot — Th)] 9)
em que: Th, Tot e TB sdo as temperaturas cardinais de desenvolvimento do milhoe T é a
temperatura diaria do ar, minima e maxima. A f(T) foi calculada com a minima e com a
méaxima, e depois foi obtida a média aritmética das f(T)s diarias, sendo esse valor usado como
dado de entrada na Eq. 7 (Streck et al., 2009a).

As temperaturas cardinais do milho no modelo CERES e WE foram assumidas como

sendo Th=8,0°C, Tot=31,0°C e TB= 41,0°C (Yan & Hunt, 1999; White, 2001; Streck et al.,
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2009b). Os coeficientes filocrono e TAFmax séo dependentes do gendtipo e foram estimados
com dados do NFT observados nas cultivares ‘Cinquentinha’, ‘Bico-de-ouro’ ¢ ‘AS
1573PRO’ na semeadura de 04/11/2013. Para a cultivar ‘BRS Planalto’, a estimativa destes
coeficientes foi obtida a partir de dados observados na semeadura de 13/12/2014. O filocrono
foi estimado para cada parcela pelo inverso do coeficiente angular da regressao linear entre
NFT e STa (Streck et al., 2009b). A TAFmax foi estimada pelo método dos minimos
guadrados, que minimiza os residuos entre valores observados e simulados do NFT (Erpen et
al., 2013).

Para avaliar o desempenho dos modelos foram utilizados, como dados independentes, o0
NFT coletado nas datas de semeadura 20/08/2013 e 04/02/2014 (Experimento 1), 15/08/2014,
13/12/2014 ¢ 06/01/2015 (Experimento 2) para as cultivares ‘Cinquentinha’, ‘Bico-de-ouro’ e
‘AS 1573PRO’. A avaliagdo da cultivar “BRS Planalto’ foi efetuada com dados
independentes coletados nas semeaduras de 15/08/2014 e 07/01/2015 do Experimento 2. Para
testar o desempenho dos modelos foram calculadas as seguintes estatisticas (Streck et al.,
2009a; Erpen et al., 2013):

Raiz do quadrado médio do erro (RQME):

. 2705
RQME = [2(51%] (10)

em que: S; sdo os valores simulados, O; sdo os valores observados e n & o nimero de
observagdes. Quanto menor é o valor do RQME, melhor é considerado o desempenho do
modelo.

Raiz do quadrado meédio do erro normalizado RQMEN:

RQMEN = RQME (%) (11)

em que: O é a média dos valores observados.
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O indice BIAS expressa a tendéncia do modelo e varia de valores positivos, quando ha
superestimativa, a negativos, quando ha subestimativa do modelo. Quanto mais proximo de

zero, melhor é considerado o desempenho do modelo:

BIAS = % (12)

em que: S;sao os valores simulados e O; sdo os valores observados.
O coeficiente de Correlacdo (r) permite quantificar o grau de associagdo de Pearson:

[X(0;-0)(S;-9)]
{[X(0;= 0)?] [Z(Si— $)?]%5} (13)

em que: S; sdo os valores simulados, O; sdo os valores observados, O é a média dos valores
observados e S é a média dos valores simulados

Foi calculada, ainda, a diferenca entre valores observados e simulados (desvios) para se
observar a dispersdo dos erros, plotando-se os desvios contra os valores observados (Erpen et

al., 2013).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Durante os dois anos agricolas, as plantas de milho foram expostas a diferentes condi¢des

de temperatura do ar, com temperaturas mais baixas no inicio dos Experimentos 1 e 2 em
agosto e, com 0 avancar da primavera e inicio do verdo, as temperaturas aumentaram
gradativamente até atingir os valores méaximos nos meses de verdo (Figura 1a e 1b). No
Experimento 1 (2013/2014), o menor valor de temperatura minima do ar (Tmin) foi 1,6 °C e 0
maior valor de temperatura maxima do ar (Tmax) foi 40,0 °C. No Experimento 2 (2014/015),
0 menor valor de temperatura minima do ar foi 0,1 °C e o maior valor de temperatura maxima
do ar foi 37,2 °C. No Experimento 2, a elevacdo da temperatura do ar ocorreu ja no inicio da
primavera (setembro), e permanecendo elevada (temperatura maxima do ar acima de 25 °C)

até o inicio do outono (marco) (Figura 1b).
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O filocrono e a TAFmax ndo diferiram significativamente entre as cultivares de milho
(Tabela 1), indicando que ha similaridade na velocidade de emissdo de folhas nessas
cultivares. Apesar de ndo ter havido diferenca entre os coeficientes, optou-se por usar 0s
valores calibrados para cada cultivar, pois estes sdo coeficientes genéticos especificos. Os
valores de filocrono e TAFmax estimados para estas cultivares estdo dentro da faixa de
valores encontrados para a emissdo de folhas totais da VPA de milho ‘BRS Missdes’, que foi
de 39,6 & 59,8 °C dia folha™ (Streck et al., 2009b) e de 0,626 folhas dia™ (Streck et al.,
2009a), respectivamente.

De maneira geral, os dois modelos simularam bem a emissdo de folhas para todas as
cultivares, crioulas e melhoradas, na primeira metade do periodo de emissdo de folhas nos
dois experimentos (Figuras 2 e 3). Ja na segunda metade do periodo de emissao de folhas, em
geral, o modelo WE teve melhor desempenho em simular a emissdo de folhas. Assim, no
grafico dos residuos em cada painel, os pontos relacionados ao modelo WE estdo mais
préximos da linha zero, do que os do modelo CERES. Houve subestimativa do NFT pelos
dois modelos na semeadura de 20/08/2013 do Experimento 1 (Figura 2), enquanto na primeira
semeadura do Experimento 2, houve superestimativa dos dois modelos (Figura 3).

Na semeadura de 03/02/2014 do Experimento 1, de 20/08/2014 e 07/01/2015 do
Experimento 2, 0 modelo WE teve melhor desempenho em simular o NFT, se aproximando
do observado, enquanto que a desempenho do modelo CERES foi pior, havendo maior
subestimativa (Figura 2 e 3). Uma provavel explicacdo para esses resultados é que, quando a
emissdo de folhas ocorre na faixa ndo linear da resposta do desenvolvimento a temperatura do
ar, 0 que acontece quando as temperaturas do ar altas sdo frequentes (Figura 1), os modelos
ndo lineares, como WE representam melhor a emissao de folhas. Para milho, o modelo WE ja
havia demostrado melhor desempenho para simular emissdao de folhas da VPA ‘BRS

Missodes’, em comparagdo com modelo de soma térmica (Streck et al., 2010).
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Os valores das estatisticas calculadas confirmam o melhor desempenho do modelo WE
para simular a emissdo de folhas em milho (Figura 4). A RQME foi menor com o modelo de
WE (0,9 folhas) (Figura 4b), comparado com o modelo CERES (1,5 folhas) (Figura 4a),
resultado proximo ao encontrado para a VPA ‘BRS Missoes’ quando o RQME foi 0,8 folhas
para 0 WE e 1,29 folhas com o modelo linear (Streck et al., 2010). Para a cultura da mandioca
0 RQME foi de 4,4 folhas com o0 modelo linear e 3,5 folhas com 0 modelo WE (Samboranha
et al., 2013) e para o Eucalipto, 0 RQME variou de 7,1 a 10 folhas com o0 modelo linear e 2,7
a 3,7 com o WE (Martins & Streck, 2007).

Os valores negativos da estatistica Bias -0,12 para 0 CERES e -0,04 para o0 WE indicam
que, de maneira geral, os modelos subestimam a emissdo de folhas para todas as cultivares
(Figura 4), mas com menor subestimativa pelo WE (Figura 4a). Na simulacdo de emissdo de
folhas em Eucalipto, Martins & Streck (2007) encontraram superestimativa do modelo WE de
0,02 a 0,27, e para 0 modelo linear sub e superestimativa de -0,16 a 0,9. A superioridade do
WE é confirmada pelo RQMEN com 9,5% de erro, enquanto que para o0 CERES esse valor é
de 16,2%. A estatistica r (coeficiente de correlacdo de Pearson) foi elevada para WE e
CERES, 0,99 e 0,98, respectivamente, ambos com alta significancia (Figura 4a e 4b).

Analisando-se 0 desempenho dos modelos para cada cultivar, nos Experimentos 1 e 2,
verificou-se a mesma tendéncia da analise em conjunto, ou seja, melhor desempenho com WE
(Tabela 2). A cultivar ‘AS 1573PRO’, nos dois experimentos, apresentou menor RQME com
o modelo WE (Tabela 2). A cultivar ‘BRS Planalto’ teve mesmo valor de RQME para os dois
modelos no Experimento 2, e, nesta cultivar, a emissdo de NFT foi subestimada com o
modelo WE.

O melhor desempenho do modelo WE € atribuido a resposta néo linear do aparecimento de
folhas, em funcdo da temperatura do ar (Xue et al., 2004; Samboranha et al., 2013), pois

combina os efeitos do ambiente e da TAF de maneira multiplicativa e seus coeficientes
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possuem significado biologico, resultando em melhor interacdo entre os fatores (planta e
ambiente) (Streck et al.,2008; Erpen et al., 2013). A simulagdo da emissdo de folhas em outras
culturas agricolas, como o arroz (Streck et al., 2008), mandioca (Samboranha et al., 2013),
batata (Streck et al., 2007), trigo (Xue et al., 2004) e a espécie arbdrea Eucalyptus (Martins &
Streck, 2007) também foi melhor com o0 modelo néo linear de WE comparado com o modelo
linear, que usa soma térmica. Portanto, os resultados deste trabalho confirmam a
superioridade do modelo WE sobre a soma térmica também para cultivares crioulas de milho
e ampliam o trabalho de Streck et al. (2009b, 2010) no sentido de determinar o coeficiente
TAFmax para duas cultivares crioulas de ciclo distinto (Precoce e Tardio) e uma cultivar
melhorada (‘BRS Planalto”’).

CONCLUSOES

A simulacdo de emissdo de folhas totais para cultivares crioulas e melhoradas de milho
apresenta melhor desempenho com o emprego do modelo ndo linear de Wang e Engel em

comparacdo ao modelo linear CSM-CERES-Maize.
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Figura 1. Variacdo diaria da temperatura minima (Tmin) e maxima (Tmax) do ar durante o

la 2014/2015,

s

, ano agrico

la 2013/2014, e o Experimento 2 (b)

s

, ano agrico

Experimento 1 (a)

em Santa Maria, RS, Brasil. As setas indicam as datas de semeadura do milho.
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Figura 2. Evolucdo do numero de folhas totais (NFT) observado e simulado com o modelo
CSM-CERES-Maize (CERES) e com o modelo Wang e Engel (WE) para as cultivares de
milho ‘Cinquentinha’ (a), ‘Bico de ouro’ (b) e ‘AS 1573PRO’ (c) nas datas de semeadura
20/08/2013 e 03/02/2014. Residuo (NFT simulado menos NFT observado) versus o NFT

observado ¢ apresentado nas insercdes de cada painel.
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Figura 3. Evolucéo do numero de folhas totais (NFT) observado e simulado com o modelo

CSM-CERES-Maize (CERES) e com o modelo Wang e Engel (WE) para as cultivares de

milho ‘Cinquentinha’ (a), ‘Bico de ouro’ (b), ‘BRS Planalto’ (c) e ‘AS 1573PRO’ (d), nas

datas de semeadura 15/08/2014, 13/12/2014 e 06/01/2015. Residuo (NFT simulado menos

NFT observado) versus 0 NFT observado é apresentado nas inser¢des de cada painel.
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Figura 4. Numero de folhas totais (NFT) observado versus simulado com modelo CSM-

CERES-Maize (CERES) (a) e com o modelo Wang e Engel (WE) (b) para as cultivares de

milho ‘Cinquentinha’, ‘Bico de ouro’, ‘BRS Planalto’ e ‘AS 1573PRO’, nas cinco datas de

semeadura usadas como dados independentes (20/08/2013, 03/02/2014, 15/08/2014,

13/12/2014 e 06/01/2015). A linha cheia é a linha 1:1. RQME: raiz do quadrado médio do

erro, RQMEN: raiz do quadrado médio do erro normalizado, r: coeficiente de correlacéo,

BIAS: indice Bias.
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Tabela 1. Valores dos coeficientes filocrono e taxa de aparecimento de folhas maxima
(TAFmax) das cultivares de milho ‘Cinquentinha’, ‘Bico de ouro’, ‘BRS Planalto’ e ‘AS

1573PRO’. Os valores entre parénteses sao um desvio padrao da média.

Filocrono TAFmax
Cultivar
(°C dia folha™) (folhas dia™)
‘Cinquentinha’ 431 (x14)"™ 0,6430 (+0,018) ™
‘Bico de ouro’ 419 (x1,1) 0,6748 (+ 0,026)
‘BRS Planalto’ 40,0 (+ 1,3) 0,6734 ( 0,013)
‘AS 1573PRO’ 41,8 (£ 1,6) 0,6597 (+ 0,029)
CV (%) 3,24 3,24

" - Ndo significativo pelo teste Tukey a 5%; CV- coeficiente de variagao
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Tabela 2. Valores das estatisticas raiz do quadrado médio do erro (RQME), raiz do quadrado

médio do erro normalizado (RQMENR), coeficiente de correlacdo de Pearson (r), e indice

BIAS (Bias) utilizadas na avaliacdo dos modelos de Ceres-Maize (CERES) e Wang e Wengel

(WE) para a simulacéo da emisséo de folhas totais das cultivares de milho ‘Cinquentinha’,

‘Bico de ouro’ e ‘AS 1573PRO’, no ano agricola 2013/2014 (Experimento 1) e

‘Cinquentinha’, ‘Bico de ouro’, ‘BRS Planalto’ e ‘AS 1573PRO’ no ano agricola 2014/2015

(Experimento 2).

Experimento 1

RQME RQMENR Bias
Cultivar
CERES WE CERES WE CERES WE CERES WE
‘Cinquentinha’ 13 0,9 12,7 8,7 1,00 (p<0,00) 0,99 (p<0,00) -0,12 -0,08
‘Bico de ouro’ 1,6 1,0 13,8 51 0,99 (p<0,00) 0,99 (p<0,00) -0,13 -0,07
‘AS 1573PRO’ 1,1 0,8 11,2 8,4 0,99 (p<0,00) 0,99 (p<0,00) -0,11 -0,07
Experimento 2
RQME RQMENR Bias
Cultivar
CERES WE CERES WE CERES WE CERES WE
‘Cinquentinha’ 16 08 14,7 7,1 0,98 (p<0,00) 0,99 (p<0,00) -0.13 -0,03
‘Bico de ouro’ 19 09 16,1 79 0,98 (p<0,00) 0,99 (p<0,00) -0,14 -0,03
‘BRS Planalto’ 1,1 1,1 10,9 10,5 0,97 (p<0,00) 0,99 (p<0,00) 0,04 -0,03
‘AS 1573PRO’ 14 06 13,1 59 0,98 (p<0,00) 0,99 (p<0,00) -0,11 -0,02




4. ARTIGO 2

Simulag&o da fenologia de cultivares crioulas e melhoradas de milho?

Simulating phenology of landrace and improved maize cultivars

RESUMO

A simulagdo da fenologia é uma ferramenta que pode auxiliar na tomada deciséo
quanto as préaticas de manejo e definicdo da melhor época para semeadura do milho. O
objetivo deste trabalho foi calibrar e validar o modelo de Wang e Engel para simular a
fenologia de cultivares crioulas e melhoradas de milho. A calibragdo do modelo foi feita com
dados coletados em experimento de campo semeado em13/12/2014, e a validacdo com dados
de experimentos semeados em 20/08/2013, 04/11/2013, 03/02/2014, 15/08/2014 e 07/01/2015
em Santa Maria, RS. O delineamento foi blocos ao acaso com quatro repeticdes. Foram
registradas as datas de emergéncia (EM), espigamento (R1) e maturidade fisioldgica (R6) de
duas cultivares crioulas ‘Cinquentinha’ e ‘Bico de ouro’ e duas melhoradas ‘BRS Planalto’ e
‘AS 1573PRO’. A raiz do quadrado médio do erro para emergéncia foi 1,4 dias, para R1 foi
4,5 dias enquanto que para R6 foi 4,3 dias. O modelo estima de forma precisa a fenologia das
cultivares crioulas e melhoradas de milho.

Palavras-chave: modelagem, estagios de desenvolvimento, temperatura do ar, Zea mays

ABSTRACT

This study aimed to calibrate and test the Wang and Engel model for simulating the
phenology of landraces and improved maize cultivars. The model calibration was done with
field experiment data collected at 13/12/2014 sowing date and testing was done with data a

sets from five sowing dates (08/20/2013, 11/04/2013, 02/03/2014, 08/15/2014 and

! Manuscrito formatado de acordo com as normas da revista Ciéncia Rural, 2015.
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01/07/2015) in Santa Maria, RS. The experimental design was complete randomized blocks
with four replications. The dates of emergency, silking and physiological maturity of two
landraces (‘'Cinquentinha’ and 'Bico de ouro’) and two improved cultivars (‘'BRS Planalto’ and
'‘AS 1573PRO") were recorded. The root mean square error for emergency was 1.4 days, for
silking was 4.5 days and for physiological maturity was 4.3 days. The model estimates with

good precision all developmental stages of the landraces and improved cultivars.

Key words: modeling, development stages, air temperature, Zea mays

INTRODUCAO

O milho (Zea mays L) apresenta grande importancia devido ao seu alto potencial
produtivo, composi¢ao quimica e valor nutritivo, o que permite seu uso em diferentes setores,
desde alimentacdo animal e humana, consumo in natura ou mediante industrializacdo, até a
producdo de biocombustiveis. As condi¢cbes de cultivo desse cereal sdo bastante
diversificadas, havendo desde lavouras comerciais com alta tecnologia até aquelas em que o
cultivo é realizado apenas para subsisténcia (IKEDA et al., 2013).

As cultivares de milho podem ser classificadas como cultivares locais, tradicionais
ou crioulas (CLTCs), as quais séo todas do tipo variedade de polinizacao aberta (VPA), ou
como cultivares melhoradas, que além de VPA incluem, também os hibridos (MORRIS et al.,
2003). As CLTCs séo, geralmente, denominadas “crioulas” e compartilham o atributo de
adaptacéo as condi¢es locais de cultivo por meio da selecédo natural, exercida por pressoes de
natureza biotica e abiotica, e artificial, praticada pelos agricultores familiares (BERG, 2009).
Ja as cultivares melhoradas sdo aquelas sintetizadas em um programa formal de

melhoramento genético, sendo comercializadas sob denominacéo registrada e/ou sob protecéo
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intelectual por um sistema patentario, um modelo sui generis ou uma combinacdo de ambos
(VIANA, 2011).

Os modelos de simulacdo das culturas agricolas sdo ferramentas que permitem
descrever desde processos basicos, como o desenvolvimento das plantas, até processos mais
complexos, como o rendimento das culturas. A simulacdo dos processos basicos €
fundamental para diferentes finalidades, como, por exemplo, estudar a resposta das culturas a
alteracdo climatica e na determinacdo da época mais apropriada para a aplicacdo de préaticas
de manejo e melhor época para realizar a semeadura em determinado local (ERPEN et al.,
2013).

A temperatura do ar é a principal variavel meteoroldgica que governa o
desenvolvimento do milho (STRECK et al., 2008; 2009), sendo que os modelos que a
consideram sdo divididos em dois grupos: os lineares, que usam o conceito de soma térmica
ou graus-dia; e os ndo lineares, que empregam fungdes multiplicativas, como o de Wang e
Engel - WE (WANG & ENGEL, 1998). O primeiro é considerado mais simples do ponto de
vista operacional, e pressupde uma relacdo linear entre a temperatura e o desenvolvimento, o
que, do ponto de vista bioldgico, ndo é totalmente realistico (STRECK et al., 2007). Ja no
modelo de WE, a funcéo de resposta a temperatura do ar f(T) € ndo linear e descrita por uma
fungdo beta que varia de zero a um, com trés coeficientes com significado bioldgico
(temperaturas cardinais de desenvolvimento: minima, 6tima e maxima) e defini¢do
operacional, podem ser medidos ou estimados (ALBERTO et al., 2009). A funcao de resposta
é zero quando a temperatura do ar esta abaixo da minima ou acima da maxima, e a resposta €
méaxima quando a temperatura do ar for igual a 6tima da cultura (STRECK et al., 2008). A
f(T) é multiplicada pela taxa maxima de desenvolvimento (rmax) para calcular-se a taxa diaria

do desenvolvimento do milho (STRECK et al., 2008; 2009).
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Para a cultura do milho ja foi realizada a comparacao da simulacdo da fenologia da
cultivar melhorada ‘BRS Missdes’ com modelo linear (soma térmica) e ndo linear (WE).
Nesse caso, 0 modelo WE simulou melhor a data de espigamento (R1) e da maturidade
fisioldgica (R6) (STRECK et al., 2008). No entanto, para cultivares crioulas de milho nédo foi
observado, na literatura, nenhum registro de estudo do modelo de WE para a simulacdo da
fenologia. O objetivo deste trabalho foi calibrar e validar o modelo de Wang e Engel para

simular a fenologia de cultivares crioulas e melhoradas de milho.

MATERIAL E METODOS

Os dados usados neste estudo sdo provenientes de experimentos conduzidos em
campo, em Santa Maria, RS, Brasil, (latitude: 29° 43°S, longitude: 53° 43°W e altitude: 95 m),
com a cultura do milho, nos anos agricolas de 2013/2014 e 2014/2015, em diferentes datas de
semeadura. O solo do local é classificado como uma transicdo entre a Unidade de
Mapeamento Sao Pedro (Argissolo Vermelho Distrofico arénico) e a Unidade de Mapeamento
Santa Maria (Alissolo Hipocrémico Argiltvico tipico) (STRECK et al., 2008). O clima da
regido é do tipo Cfa, subtropical umido com verfes quentes e sem estacdo seca definida,
segundo a classificacdo de Koppen.

O preparo do solo foi realizado no sistema convencional, com uma aracao e duas
gradagens. A correcdo do solo foi feita com calcario incorporado ao solo, com PRNT de
76,16% para atingir o pH 6,0 (CQFS-RS/SC, 2004). Na adubacédo de base foram aplicados,
em média, 450 kg ha™ de adubo (NPK) da férmula 5-20-20. A adubacdo nitrogenada em
cobertura foi fracionada nos estagios V3 e V8 aplicando-se 115 kg ha™ de N na forma de
ureia (46%). Foi realizada irrigacdo suplementar por gotejamento para evitar deficiéncia

hidrica. O controle de plantas daninhas foi realizado com capinas manuais.
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O delineamento experimental foi blocos ao acaso com quatro repeti¢ées, sendo cada
repeticdo composta por cinco linhas com 5 m de comprimento, e as duas linhas laterais usadas
como bordadura. O espagamento entre linhas foi de 0,90 m e entre plantas de 0,20 m. Foram
estudadas duas cultivares crioulas: ‘Cinquentinha’ e ‘Bico-de-ouro’ ¢ uma melhorada, o
hibrido ‘AS 1573PRO’, nos dois anos agricolas (semeaduras de 20/08/2013, 04/11/2013,
03/02/2014, 15/08/2014, 13/12/2014 e 07/01/2015) e, também, uma melhorada do tipo
variedade de polinizacdo aberta (VPA) ‘BRS Planalto’, no ano agricola 2014/2015
(semeaduras de 15/08/2014, 13/12/2014 e 07/01/2015). A data da emergéncia (EM) foi
considerada quando 50% ou mais das plantulas da parcela estavam visiveis acima do nivel do
solo.

Nas parcelas com as cultivares crioulas foram marcadas 45 plantas devido a sua
maior variabilidade genética, enquanto nas melhoradas foram marcadas 15 plantas,
utilizando-se um arame colorido. As plantas marcadas foram utilizadas para determinar 0s
estagios de espigamento (R1), quando 50% ou mais das plantas de cada parcela estavam com
0s estigmas visiveis na espiga (RITCHIE et al., 1997), e a maturidade fisiolégica (R6). O R6
n as plantas das cultivares crioulas foi considerado quando a folha da base da espiga estava
100% seca, e, nas melhoradas, quando a palha que recobria a espiga estava 100% seca,
através da visualizagdo da senescéncia total. Os dados diarios de temperatura minima (Tmin)
e maxima (Tmax) do ar foram coletados na estagdo automatica do 8° Distrito de Meteorologia
do Instituto Nacional de Meteorologia (DISME/INMET), localizada a aproximadamente 100
m da area experimental.

Para as simulagdes, o ciclo foi dividido em trés fases (RITCHIE et al., 1993;
STRECK et al., 2008; 2009): fase de emergéncia, da semeadura (SE) até a emergéncia (EM);
fase vegetativa, da emergéncia (EM) até o espigamento (R1); fase reprodutiva, do

espigamento (R1) até a maturacéo fisioldgica (R6). O primeiro passo consistiu em calcular a
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taxa diaria de desenvolvimento (r). O estagio de desenvolvimento (Ds) é obtido pelo acimulo
da taxa diaria de desenvolvimento (DS=>r). O DS foi considerado -1,0 na semeadura e 0,0
na EM, 1,0 em R1 e 2,0 em R6 (COSTA & BARROS, 2001). As equacdes gerais do modelo
sdo (WANG & ENGEL, 1998; STRECK et al., 2008; 2009):

Para a fase de emergéncia (SE-EM):

I'= I'max,e f(T) {dia ™} oy
para a fase vegetativa (EM-R1):

I'= I'maxy f(T) {dia*} )
para a fase reprodutiva (R1-R6):

I' = Imax,r f(T) {dia*} ®)
em QqUE: maxe, Mmaxv € Mmaxr S30 a taxa maxima de desenvolvimento diario (dia™) e f(T) é a
funcdo de resposta a temperatura do ar, que varia de zero a um (WANG & ENGEL, 1998):

2(T-Tb)*(Tot-Tb)* — (T-Tb)?%]

£(T) = : (Tot—Tb)2% “)

quando Th< T <TBe f(T) =0quando T <Tb ou T >TB, com:

a=1n(2) /Inf—1(5)

em que: Th, Tot e TB sdo as temperaturas cardinais (°C) (basal inferior, 6tima e basal
superior, respectivamente) de desenvolvimento do milho e T é a temperatura diaria do ar (°C)
minima e maxima. A f(T) foi calculada com a temperatura minima e com a méaxima e depois
foi obtida a média aritmética das f(T)s diarias, sendo esse valor usado como dado de entrada
nas Equacdes 1, 2 e 3 (STRECK et al., 2008; 2009).

As temperaturas cardinais do milho para a fase de emergéncia foram assumidas
como sendo Th=10,0 °C, Tot=29,3 °C e TB= 40,2 °C, e para as fases vegetativa e reprodutiva
foram Tb=6,2 °C, Tot=30,8 °C e TB= 42,0 °C (SANCHES et al., 2014). Os coeficientes rmax.e,

M'maxv € Imaxr S80 dependentes do genotipo e foram estimados com dados observados na



57

semeadura de 13/12/2014 para todas as cultivares, sendo estimados para cada repeti¢do e
depois realizada a média para se obter o coeficiente de cada cultivar. Os coeficientes foram
estimados pelo método dos minimos quadrados, que minimiza os residuos entre valores
observados e simulados de cada estagio (ERPEN et al., 2013). Para verificar se havia
diferenca entre os coeficientes das cultivares, estes foram submetidos a analise de variancia e
as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Para avaliar o desempenho do modelo foram utilizados, como dados independentes,
aqueles coletados nas datas de semeadura 20/08/2013, 04/11/2013, 03/02/2014, 15/08/2014 e
07/01/2015 para as cultivares ‘Cinquentinha’, ‘Bico-de-ouro’ e ‘AS 1573PRO’, e os dados
das semeaduras de 15/08/2014 e 07/01/2015 para a cultivar “BRS Planalto’. Para testar o
desempenho do modelo foram calculadas a estatisticas Raiz do quadrado médio do erro
(RQME), Raiz do quadrado médio do erro normalizado (RQMEN), Bias e Coeficiente de

Correlacdo (r) (STRECK et al., 2008; ERPEN et al., 2013).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores dos coeficientes rmaxe foram similares entre as cultivares, com apenas
‘Cinquentinha’ ¢ ‘AS 1573PRO’ diferindo estatisticamente (Tabela 1). A cultivar ‘AS
1573PRO’ apresentou o maior coeficiente rmaxe, O Qque indica que a emergéncia ocorre
primeiro para essa cultivar. Entre os coeficientes ryaxv Verificou-se diferenca entre os valores
estimados para todas as cultivares, resultado da diferenga de ciclo entre elas (Tabela 1).
‘Cinquentinha’ apresentou o maior coeficiente rmaxy, iNndicando precocidade em completar a
fase vegetativa, enquanto que a ‘Bico de ouro’ apresentou o menor coeficiente, evidenciando
sua maior duracdo de ciclo. Os valores de rmaxr Observados variaram de 0,0213 e 0,0234,
sendo 0os menores valores nas cultivares crioulas e os maiores nas melhoradas. O maior ryax

foi encontrado para a ‘BRS Planalto’ e menor para a ‘Bico de ouro’ (Tabela 1). Em estudo
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realizado por STRECK et al. (2008) com a cultivar melhorada ‘BRS Missoes’ foi registrado
valor intermediario de rmaxr (0,0289), proximo das cultivares melhoradas ‘BRS Planalto’ e
‘AS 1573PRO’ (Tabela 1), o que pode indicar que possuem similaridade na duragdo da fase
reprodutiva.

Segundo os resultados dos coeficientes estatisticos calculados, o0 modelo WE teve
desempenho satisfatorio na simulacdo de todas as fases de desenvolvimento (emergéncia,
vegetativa e reprodutiva), tanto para as cultivares crioulas como para as melhoradas (Figura
1). Para a fase de emergéncia, o modelo WE apresentou pequena subestimativa das
simulacdes, indicado pelo indice BIAS (-0,06), pequeno valor de RQME (1,4 dias) e de
RQMEN (17,4%) e alto coeficiente de correlacdo r (0,93). Entre as datas de semeadura e
cultivares, a data de EM estimada teve RQME variando de zero a trés dias (Tabela 2). Na data
de semeadura de 04/11/2013 ndo tem dados observados pois houve atraso na emergéncia das
plantas no campo causado por elevada precipitacdo pluvial que ocorreu quatro dias apds a
semeadura (204,0 mm), e 0 modelo ndo leva esse efeito em consideracao.

Para o espigamento (R1) e maturidade fisiolégica (R6) (Figura 1), o modelo
apresentou pequena subestimativa com BIAS de 0,02, alto coeficiente de correlagédo r (0,97) e
RQME de 4,5 dias para R1 e 4,3 dias para R6. Os valores da RQME observados foram
menores que aqueles relatados por STRECK et al. (2009) para a cultivar melhorada ‘BRS
Missoes’, que variou de 0 a 5 dias para R1 e de 0 a 7 dias para a maturagao.

Entre as datas de semeadura e as cultivares, os valores de RQME para EM foram na
maioria das datas de 2 dias, com maior valor observado para a cultivar ‘AS 1573PRO’ na
semeadura de 15/08/2014 com 3 dias (Tabela 2). Para R1 os maiores valores da RQME foram
observados na semeadura de 03/02/2014 para ‘Cinquentinha’, ‘Bico de ouro’ e ‘AS
1573PRO’, e 15/08/2014 para ‘BRS Planalto’ (Tabela 2). Para o R6, 0 RQME foi baixo para

todas as cultivares em todas as datas de semeadura, com excec¢dao de ‘AS 1573PRO’ na data
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de semeadura que apresentou RQME igual a 6 dias na semeadura de 20/08/2013 e 10 dias na
de 04/11/2013 (Tabela 2). As datas de semeadura de 03/02/2014 e 07/01/2015 ndo foram
consideradas nas simulacdes para R6, devido a ocorréncia de trés eventos meteoroldgicos que
aceleraram a senescéncia das plantas: geada no dia 20/06/2014 (temperatura do ar de -0,6 °C),
e dois episodios de ventos fortes acompanhados de chuva nos dias 05/04/2015 (rajada de 9,2
m s e precipitagdo de 48,0 mm) e 17/04/2015 (rajada de 10,7 m s™ e precipitacdo de 11,0
mm), que resultaram em acamamento das plantas de todas as cultivares.

Analisando de maneira conjunta o desempenho do modelo WE (Figura 1),
confirmou-se o seu desempenho satisfatorio em simular a fenologia das cultivares crioulas e
melhoradas em todas as datas de semeadura, com RQME geral de apenas 3,7 dias. Para a
cultivar melhorada ‘BRS Missodes’, STRECK et al. (2008) obtiveram melhor resultado para a
fase de espigamento, com RQME geral de 2,7 dias para R1 e pior para R6, 4,8 dias. Para
outras culturas, como o trigo de inverno, o0 modelo WE também apresentou bom desempenho
com RQME de 3 a 8 dias (STRECK et al., 2003). Para gendtipos brasileiros de trigo,
ALBERTO et al. (2009) relataram RQME um pouco mais elevada, com até 12 dias. Em
batata, STRECK et al. (2007) obtiveram RQME média de 10,4 dias, € em arroz cultivado e
arroz vermelho, a RQME variou de 4,3 a 10,9 dias com 0 modelo WE (STRECK et al., 2011).

O desempenho adequado do modelo WE em simular a fenologia das culturas
agricolas é atribuido a resposta ndo linear descrita pela f(T), que considera no seu célculo as
trés temperaturas cardinais, combinando os efeitos do ambiente e da taxa maxima do
desenvolvimento de forma multiplicativa, resultando em melhor representacdo das interacdes

entre planta e o ambiente (STRECK et al., 2008; ERPEN et al., 2013).
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CONCLUSAO
Segundo as estatisticas empregadas, o0 modelo Wang e Engel foi capaz de estimar o

desenvolvimento fenoldgico de cultivares crioulas e melhoradas de milho.
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Figura 1 - Dias ap0s a semeadura (DAS) simulado e observado da emergéncia (EM),

espigamento (R1) e maturidade fisiologica (R6), das cultivares ‘Cinquentinha’, ‘Bico de

ouro’, ‘BRS Planalto’, e ‘AS 1573PRO’ nas datas de 15/08/2013, 03/02/2014, 20/08/2014 e

07/01/2015, ‘BRS Planalto’ nas datas de 20/08/2014 ¢ 07/01/2015 usando o modelo Wang e

Engel, Santa Maria, RS, Brasil. RQME: raiz do quadrado médio do erro, RQMEN: raiz do

quadrado médio do erro normalizado, r: Coeficiente de Correlacdo, BIAS: indice Bias. EM:

simbolos vazados, R1: simbolos preenchidos em preto e R6: simbolos preenchidos em cinza.
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Tabela 1 - Valores dos coeficientes de taxa maxima de desenvolvimento das fases de
semeadura-emergéncia (rmaxe), emergéncia-espigamento (rmaxv) € €espigamento-maturidade
fisioldgica (rmaxr) das cultivares de milho ‘Cinquentinha’, ‘Bico de ouro’, ‘BRS Planalto’ ¢

‘AS 1573PRO’. Os valores entre parénteses sao um desvio padrdo da media.

Cultivar Mmax, e (dia™) Fmax, v (dia™) Mmax, r (dia™)

‘Cinquentinha’ _ 0,2400 (x 0,014) b 0,0234 (£ 0,000)a _ 0,0264 ( 0,014) bc
‘Bico de ouro’  0,2723 (+0,028)ab  0,0213 (+ 0,000) ¢ 0,0254 (+ 0,004) ¢
‘BRS Planalto’ 0,3067 (+ 0,057)ab  0,0229 (+ 0,000)ab  0,0298 (+ 0,010) a

‘AS 1573PRO’  0,3411 (+0,050)a  0,0223 (+ 0,001) bc  0,0282 (+ 0,001) ab

CV (%) 143 2,31 3,96

" Médias seguidas de mesma letra na coluna n&o diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade; CV- coeficiente de variacéo.
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Tabela 2 - Raiz do quadrado médio do erro (RQME) da simulacdo com o modelo Wang e
Engel para emergéncia (EM), espigamento (R1) e maturidade fisioldgica (R6) das cultivares

de milho ‘Cinquentinha’, ‘Bico de ouro’, ‘BRS Planalto’ ¢ ‘AS 1573PRO’, Santa Maria, RS,

Brasil.
EM R1 R6
Cultivar
RQME (dias)
Data de semeadura: 20/08/2013
‘Cinquentinha’ 0 3 0
‘Bico de ouro’ 1 1 0
‘BRS Planalto’ - - -
‘AS 1573PRO’ 2 2 6
Data de semeadura: 04/11/2013
‘Cinquentinha’ - 5 4
‘Bico de ouro’ - 2 3
‘BRS Planalto’ - - -
‘AS 1573PRO’ - 1 10
Data de semeadura: 03/02/2014
‘Cinquentinha’ 2 8 -
‘Bico de ouro’ 2 6 -
‘BRS Planalto’ - - -
‘AS 1573PRO’ 0 7 -
Data de semeadura: 15/08/2014
‘Cinquentinha’ 1 2 2
‘Bico de ouro’ 1 3 4

‘BRS Planalto’ 2 7 2



‘AS 1573PRO’
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Data de semeadura; 07/01/2015

‘Cinquentinha’
‘Bico de ouro’
‘BRS Planalto’
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5. DISCUSAO

A emissdo de folhas e os estagios de desenvolvimento sdo processos que ocorrem de
forma interligada e independente na cultura do milho. Calibrar modelos para simular estes
processos é fundamental para aperfeicoar as praticas de manejo e outros modelos agricolas
que simulam processos mais complexos, como o rendimento. Estudar o uso da modelagem
para cultivares de milho que possuem diferente variabilidade genética € uma maneira de
verificar a amplitude dos modelos agricolas. Na planta de milho a emissdo de folhas esta
relacionada com a determinacdo dos estagios vegetativos da cultura. Na escala proposta por
Ritchie et al. (1993) que tem sido a mais empregada para descrever os estagios das plantas de
milho, o desenvolvimento da planta é dividido em estagios vegetativos, representados pela
letra “V”” acompanhada de um numero e reprodutivos representados pela letra “R” seguida de
um numero. Em cada um desses estadgios a planta estd passando por transformacoes
especificas que exigem préaticas de manejo particulares que proporcionam a planta condi¢des
ideais para o crescimento e desenvolvimento visando boa produtividade.

Entre as praticas de manejo destaca-se o cuidado com as plantas daninhas, até por volta
do estagio do estdgio V3-V4, quando também € recomendado a aplicacdo da primeira
adubacdo nitrogenada em cobertura (RITCHIE et al., 1993). A segunda adubacéo nitrogenada
deve ser realizada quando a planta estiver com seis a oito folhas abertas (V6-V8)
(MAGALHAES et al., 2002). Estagio R1 exige mais atencdo para o controle de lagartas e
besouros que se alimentam dos estigmas (RITCHIE et al., 1993).

No Artigo 1 dessa dissertacdo é apresentada a calibracéo e teste de um modelo linear
bastante consagrado e estudado na literatura, 0 modelo CSM-CERES-Maize inserido na
plataforma DSSAT, e como alternativa a esse modelo o n&o linear Wang e Engel — WE
(WANG; ENGEL, 1998), para simular a emissdo de folhas para cultivares crioulas e
melhoradas de milho. O modelo WE tanto para as cultivares crioulas, ‘Cinquentinha’ e ‘Bico
de ouro’, como para as melhoradas ‘BRS Planalto’ e ‘AS 1573PRO’, apresentou melhor
desempenho em simular a emissdo de folhas. Apresentando raiz do quadrado médio do erro
(RQME) geral menor que uma folha (0,9 folhas), enquanto que o modelo CERES apresentou
RQME geral de 1,5 folhas.

Para a cultura do milho o modelo WE ja havia mostrado melhor eficiéncia em simular a
emissdo de folhas quando comparado com o modelo da soma térmica para a cultivar
melhorada ‘BRS Missdes’ (STRECK et al., 2009; 2010). Para outras culturas agricola como o
arroz (STRECK et al., 2008), mandioca (SAMBORANHA et al., 2013), batata (STRECK et
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al., 2007) e trigo (XUE et al., 2004), o modelo WE também ja havia mostrado superioridade
em simular a emisséo de folhas.

No Artigo 2 dessa dissertacdo € apresentado a calibracdo e teste do modelo de Wang e
Engel para simular a fenologia de cultivares crioulas e melhoradas de milho. O modelo linear
néo foi testado neste estudo porque em trabalho realizado com a cultivar melhorada de milho
‘BRS Missoes’ o modelo WE ja havia demostrado melhor precisdo para simular a fenologia.
Foram considerados nas simulacdes os estagios de emergéncia (EM), espigamento (R1) e
maturidade fisioldgica (R6) segundo a escala de RITCHIE et al. (1993).

O modelo Wang e Engel foi eficiente na simulagdo de todas as fases de
desenvolvimento (emergéncia, espigamento e maturidade fisioldgica) tanto para as cultivares
crioulas, ‘Cinquentinha’ e ‘Bico de ouro’, como para as cultivares melhoradas ‘BRS Planalto’
e ‘AS 1573PRO’ (Apéndice A). Para a fase de EM o0 modelo WE apresentou resultados muito
bons, com RQME de apenas 1,4 dias, com pequena subestimativa das simula¢fes (Apéndice
A). Para as fases de espigamento e maturidade fisioldgica 0 modelo WE apresentou valores de
RQME muito proximos, com 4,5 dias para R1 (Apéndice A) e 4,3 para R6 (Apéndice A),
também com pequena subestimativa para ambas as fases.

A melhor performance do modelo WE em simular a emisséo de folhas e a fenologia é
atribuida a resposta ndo linear que este possui em relacdo a temperatura do ar, através da
combinacdo dos efeitos do ambiente a da taxa de aparecimento de folhas de forma
multiplicativa.

Modelos que sdo capazes de simular a emissao de folhas e 0 momento de ocorréncia dos
estagios para cultivares de milho com diferente variabilidade genética sdo uma ferramenta
com ampla aplicacdo, como para estudar a resposta dessas cultivares em cenarios de estresses
como a mudanca climética, em semeaduras do cedo e tardias, e também podem ser acoplados
em modelos que simulam o rendimento. Além de melhorar as praticas de manejo, a
possibilidade de simular o momento de ocorréncia dos estagios das plantas de milho ajuda no
planejamento do agricultor para evitar prejuizos, como 0s causados por estiagem e com isso

usar melhor os recursos naturais.



6. CONCLUSOES

A simulacdo de emissdo de folhas totais para cultivares crioulas e melhoradas de
milho apresenta melhor desempenho com o emprego do modelo néo linear de Wang e Engel
em comparacdo ao modelo linear CSM-CERES-Maize.

Segundo as estatisticas empregadas, 0 modelo Wang e Engel foi capaz de estimar o

desenvolvimento fenoldgico de cultivares crioulas e melhoradas de milho.
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Anexo A — Analise de variancia (ANOVA) da analise estatistica realizada para a variavel
filocrono (°C dia folha-1) para a emissdo de folhas totais das cultivares de milho
‘Cinquentinha’, ‘Bico de ouro’, ‘BRS Planalto’ ¢ ‘AS 1573PRO’.

Arquivo analisado:

C:\Users\Josana\Desktop\Sem titulo 1.dbf

Variavel analisada: N2

Opgao de transformagéo: Variavel sem transformagéo (Y')

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
N1 3 18.272497 6.090832  3.367 0.0685
erro 9 16.279933 1.808881

Total corrigido 12 34.552431

CV (%)= 3.24
Média geral: 415576923  Numero de observacdes: 13
Teste Tukey paraa FV N1

DMS: 3,3206460773689 NMS: 0,05

Média harménica do nimero de repeticoes (r): 3,2
Erro padréo: 0,751848031827551

Tratamentos Médias  Resultados do teste
3 39.950000 al
4 41.823333 al
2 41.860000 al
1 43.133333 al
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Anexo B — Andlise de variancia (ANOVA) da analise estatistica realizada para a variavel
TAFmax (folhas dia-1) para a emissao de folhas totais das cultivares de milho ‘Cinquentinha’,
‘Bico de ouro’, ‘BRS Planalto’ ¢ ‘AS 1573PRO’.

Arquivo analisado:

C:\Users\Josana\Desktop\Sem titulo 1.dbf

Variavel analisada: N2

Opgao de transformagéo: Variavel sem transformagéo (Y')

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
N1 3 0.002082 0.000694  1.504 0.2786
erro 9 0.004152 0.000461

Total corrigido 12 0.006235

CV (%)= 3.24
Média geral: 0.6635692  NUmero de observacoes: 13
Teste Tukey paraa FV N1

DMS: 0,0530317310037717 NMS: 0,05

Média harménica do nimero de repeticoes (r): 3,2
Erro padréo: 0,0120072424614388

Tratamentos Médias  Resultados do teste
1 0.643033 al
4 0.659667 al
3 0.673425 al
2 0.674867 al
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Anexo C — Andlise de variancia (ANOVA) da analise estatistica realizada para a variavel
coeficiente taxa maxima de desenvolvimento diario rypaxe (dia) para a fase semeadura-
emergéncia das cultivares de milho ‘Cinquentinha’, ‘Bico de ouro’, ‘BRS Planalto’ ¢ ‘AS
1573PRO’.

Arquivo analisado:

C:\Users\ Josana\Desktop\SEEM.dbf

Variavel analisada: N2

Opgao de transformagéo: Variavel sem transformagéo (Y')

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
N1 3 0.022770 0.007590  4.414 0.0260
erro 12 0.020632 0.001719

Total corrigido 15 0.043402

CV (%)= 14.30
Média geral: 0.2900188  Numero de observacoes: 16
Teste Tukey paraa FV N1

DMS: 0,0870792197991706 NMS: 0,05

Média harmonica do nimero de repeticdes (r): 4
Erro padréo: 0,0207323356036732

Tratamentos Médias  Resultados do teste
1 0.240050 al

2 0.272300 al a2

3 0.306675 al a2

4 0.341050 a2
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Anexo D — Analise de variancia (ANOVA) da analise estatistica realizada para a variavel
coeficiente taxa maxima de desenvolvimento diario rmay (dia) para a fase emergéncia-
espigmento das cultivares de milho ‘Cinquentinha’, ‘Bico de ouro’, ‘BRS Planalto’ ¢ ‘AS
1573PRO’.

Arquivo analisado:

C:\Users\ Josana\Desktop\EMR1.dbf

Variavel analisada: N2

Opcéo de transformagdo: Variavel sem transformagéo (Y')

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
N1 3 0000010  0.000003 12.086 0.0006
erro 12 0.000003 2.70000000E-0007

Total corrigido 15 0.000013

CV (%)= 231
Média geral: 0.0224750  NUmero de observagoes: 16
Teste Tukey paraa FV N1

DMS: 0,0010912347445473 NMS: 0,05

Média harménica do nimero de repeticdes (r): 4
Erro padrdo: 0,000259807621135332

Tratamentos Médias  Resultados do teste
2 0.021300 a1

4 0.022300 al a2

3 0.022900 a2 a3

1 0.023400 a3
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Anexo E — Analise de variancia (ANOVA) da analise estatistica realizada para a variavel
coeficiente taxa maxima de desenvolvimento diario ryar (dia) para a fase espigmento-
maturidade fisioldgica das cultivares de milho ‘‘Cinquentinha’, ‘Bico de ouro’, ‘BRS
Planalto’ ¢ ‘AS 1573PRO’.

Arquivo analisado:

C:\Users\ Josana\Desktop\R1R6.dbf

Variavel analisada: N2

Opcéo de transformagdo: Variavel sem transformagéo (Y')

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
N1 3 0.000046 0.000015 12.879 0.0005
erro 12 0.000014 0.000001

Total corrigido 15 0.000060

CV (%)= 3.96
Média geral: 0.0274375  NUmero de observagoes: 16
Teste Tukey paraa FV N1

DMS: 0,00228328619189149 NMS: 0,05

Média harmonica do nimero de repeticdes (r): 4
Erro padrdo: 0,000543618279064762

Tratamentos Médias  Resultados do teste
2 0.025400 al

1 0.026350 al a2

4 0.028225 a2 a3

3 0.029775 a3
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Apéndice A- Simulado e observado em dias apds a semeadura (DAS) para a fase de

emergéncia (a), florescimento feminino (b) e maturidade fisiologica (c), para as cultivares

‘Cinquentinha’, ‘Bico de ouro’ e ‘AS 1573PRO’ nas datas de 15/08/2013, 03/02/2014,

20/08/2014 e 07/01/2015, ‘BRS Planalto’ nas datas de 20/08/2014 e¢ 07/01/2015 usando o

modelo Wang e Engel, Santa Maria, RS, Brasil. RQME: raiz do quadrado médio do erro,

RQMEN: raiz do quadrado médio do erro normalizado, r: coeficiente de correlagdo, BIAS:

indice Bias.



