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Temperaturas basais em diferentes fases de desenvolvimento do alho
Melina Inés Bonatto
Resumo

Entre as condi¢gdes ambientais que influenciam o crescimento e desenvolvimento de plantas
de alho destacam-se a temperatura do ar e o fotoperiodo. O desenvolvimento de plantas ¢
delimitado pela temperatura basal inferior (Tb) e superior (TB) adequado para cada gendtipo
em cada etapa de seu ciclo. As temperaturas basais representam a temperatura abaixo e acima
da qual o desenvolvimento da planta ¢ nulo, ou ocorre de forma muito reduzida. As
temperaturas basais variam entre as espécies vegetais e até mesmo entre gendtipos dentro da
mesma espécie, podendo variar também em funcao da idade e da fase fenoldgica da planta.
Esse trabalho teve o objetivo de estimar as temperaturas basais de plantas de alho nobre em
diferentes fases de desenvolvimento com a aplicagdo de métodos estatisticos que levam em
consideragdo a temperatura do ar ¢ o fotoperiodo. A partir da definicdo das temperaturas
basais objetiva-se, também, determinar a exigéncia térmica e fototérmica das plantas de alho
ao longo do ciclo de desenvolvimento. Foram conduzidos experimentos a campo, em trés
anos (2014/2015/2016), com diferentes épocas de plantio em cada ano, em Curitibanos, SC.
Foram usadas duas cultivares de alho nobre, Ito e Chonan. O ciclo de desenvolvimento das
plantas foi dividido em duas fases: emergéncia — diferenciacdo do bulbo (EM-R1) e
diferenciagdo do bulbo — senescéncia (RI-SE). A Tb foi estimada por dez métodos
estatisticos que levam em consideracdo a temperatura do ar ¢ o fotoperiodo. A TB foi
estimada pelo método de desvio padrdo em graus-dia. Para a cultura do alho identificou-se
que o melhor método para determinagdo da Tb ¢ o de unidades fototérmicas por ser uma
variavel que combina a agdo da temperatura do ar e do fotoperiodo. A temperatura base
inferior estimada para a fase de EM—R1 e RI-SE para a cultivar Ito, foi de 0,5°C e 11°C,
respectivamente. Para cultivar Chonan na fase EM—R1 a Tb foi de 2,5°C, e de 5,5°C para a
fase R1-SE. A temperatura base superior para a fase EM—R1 foi estimada em 28°C para a
cultivar Ito, enquanto que para a Chonan o valor foi de 30°C. Para a fase R1-SE, ¢ de 30°C e
32°C, para as cultivares Ito e Chonan, respectivamente. Considerando o ciclo completo (EM-
SE) das plantas, a exigéncia térmica para a cultivar Ito ¢ de 1.745,7°C dia e para Chonan
1.901,5°C dia. A exigéncia fototérmica média ¢ de 693.242,7 UF’s para a cultivar Ito e
688.378,4 UF’s para Chonan.

Palavras-chave: Allium sativum L. Unidades fototérmicas. Soma térmica. Fenologia



1 INTRODUCAO

O alho (Allium sativum L.) da familia Aliaceae ¢ uma planta herbacea que pode atingir
até 70 cm de altura. E originario da Asia Central, e teve ampla disseminagdo apds ser
introduzido na costa do mar Mediterraneo, se difundindo entdo para diversas partes do mundo
(FILGUEIRA, 2008).

No Brasil, o alho tem importancia significativa entre as olericolas. O alho ¢ cultivado
comercialmente em todas as regides do Brasil, com excecdo da regido Norte, devido ao
excessivo calor que impede seu cultivo. Os ultimos dados obtidos no Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2016) mostram que a produg@o nacional de alho, em 2015, foi
de 120.569 toneladas, sendo a maior dos ultimos 10 anos. O estado de Santa Catarina produz
em torno de 15% do alho do Brasil e esta entre os trés estados com maior produgdo e
produtividade.

Condicdes ambientais e genotipicas interferem no crescimento, desenvolvimento e
produtividade das plantas de alho. Entre as condigdes ambientais que influenciam a cultura
destacam-se a temperatura do ar ¢ o fotoperiodo (MATHEW et al., 2011; RAHIM e
FORDHAM, 1990; KAMENETSKY et al., 2004), além da radiagdo solar (RAHIM e
FORDHAM, 1990; RIZZALLI et al., 2002), a temperatura do solo (RAHIM ¢ FORDHAM,
1990), a disponibilidade de agua (CORTES et al., 2003) e o periodo e temperatura de
armazenamento dos bulbos-sementes (ATASHI et al., 2011). A fase vegetativa, ou seja, de
emissao foliar ¢ mais dependente da temperatura do ar, e a fase reprodutiva que envolve a
diferenciagdo de bulbilhos e emissdo de haste floral ¢ dependente da resposta fotoperiddica de
dias longos necessdaria para que ocorra a indugdo desses processos (MATHEW et al., 2011). O
numero de folhas, a formagdo dos bulbilhos de alho e, consequentemente, a produtividade
sdo, portanto, mais dependentes da temperatura do ar e fotoperiodo.

Apds o crescimento vegetativo, as plantas recebem estimulos a partir de fatores
extrinsecos e intrinsecos de modo a ocorrer a transi¢ao para o desenvolvimento reprodutivo.
Essas etapas do ciclo de vida das plantas ocorrem a partir de acimulo de unidades térmicas ou
fototérmicas. O desenvolvimento de plantas ¢ delimitado pela temperatura basal inferior e
superior adequado para cada gendtipo em cada etapa de seu ciclo (BONHOMME, 2000). As
temperaturas basais representam a temperatura abaixo e acima da qual o desenvolvimento da
planta ¢ nulo, ou ocorre de forma muito reduzida (BURIOL et al., 1978). As temperaturas

basais variam entre as espécies vegetais e até mesmo entre genoOtipos dentro da mesma
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espécie, podendo variar também em fun¢@o da idade e da fase fenologica da planta (STRECK
et al., 2003).

Estudos basicos referentes a respostas térmicas e fototérmicas das plantas em seu
ambiente de cultivo continuam sendo desenvolvidos nessa ultima década, demonstrando que
houve expansdo de areas cultivdveis com determinadas espécies, desenvolvimento de novos
materiais genéticos e modificagdes climaticas em fun¢do do aquecimento global. Na literatura
nacional e internacional sdo encontrados resultados recentes que quantificam a temperatura
base inferior em diferentes fases de desenvolvimento do crambe (PILAU et al., 2011), da
mangueira (RODRIGUES, 2013), do arroz cultivado e arroz vermelho (LAGO et al., 2009);
para fase de germinagdo de brassicas forrageiras (ANDREUCCI et al., 2016), para fase de
implantacdo de café arabica (LIMA e SILVA, 2008), para o ciclo de crescimento vegetativo
do azevém (MULLER et al., 2009) e para fase de germinagio de cenoura e cebola (ROWSE e
FINCH-SAVAGE, 2003). A temperatura base superior, ndo ¢ frequentemente determinada em
funcdo de ser uma temperatura elevada e raramente alcancada a campo (LAGO et al., 2009),
mas sdo encontrados alguns resultados como a temperatura base superior para diferentes
momentos de poda da figueira (SOUZA et al., 2009); para fase de implantagdo de café arabica
(LIMA e SILVA, 2008). Para alho, por exemplo, Braga e Biasi (1987) estabeleceram uma
temperatura basal superior de 30°C de maneira empirica, sem levar em consideracdo métodos
de célculo ou experimentos em condi¢des controladas.

Com relagdo a respostas fotoperiodicas, destaca-se o trabalho recente desenvolvido
por Mathew et al. (2011) que analisou a influéncia do fotoperiodo em 10 gendtipos de alho e
concluiu que a resposta dos gendtipos ao fotoperiodo longo € variada, podendo estimular com
maior ou menor intensidade a diferenciacdo, a formacdo e a elongagdo da haste floral. No
Chile, observou-se que os gendtipos avaliados tem resposta fotoperiodica obrigatdria de dia
longo, necessitando de fotoperiodo critico de 14 horas para que ocorra a diferencia¢do dos
bulbilhos (DEL POZZO e GONZALEZ, 2005).

As temperaturas basais inferior (Tb) e a superior (TB) podem ser descritas
fisiologicamente ou estatisticamente. Fisiologicamente admite-se que abaixo ou acima de
determinada temperatura do ar o desenvolvimento das plantas sera paralisado ou muito
reduzido. Avaliacdes fisiologicas para caracterizar Tb e TB podem ser realizadas em ambiente
controlado, exigindo dessa forma equipamentos com alto custo, como as camaras climaticas.
A forma estatistica para determinacdo das temperaturas basais tem sido comumente utilizada
e ¢ desenvolvida através de métodos que levam em consideragcdo dados de temperatura do ar,

de fotoperiodo e dados fenoldgicos (YANG et al., 1995). Sdo varios os métodos estatisticos
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utilizados para a determinagdo da Tb, os principais sdo: desvio padrio em graus-dia
(MAGOON e CULPEPPER, 1932 apud YANG el al., 1995, p. 62) desvio padrao em dia
(ARNOLD, 1959), coeficiente de variagdo em graus-dia e dia (NUTTONSON, 1958 apud
YANG el al., 1995, p. 63), coeficiente de regressio (HOOVER, 1955), desenvolvimento
relativo (BRUNINI et al., 2009) e unidades fototérmicas (VILLA NOVA et al., 1983).

Em relacdo a cultura do alho sdo escassos estudos que identificam respostas térmicas
ou fototérmicas das plantas em seu habitat de cultivo (BRAGA e BIASI, 1987; BREWSTER
e RABINOWITCH, 1990). Ao identificar as temperaturas basais das plantas de alho sera
possivel avaliar o impacto das temperaturas extremas e melhorar as recomendagdes
fitotécnicas. A avaliacdo dos efeitos da temperatura do ar sobre o desenvolvimento das
plantas também melhorara a capacidade de modelos de simulacdo de culturas de modo a
prever possiveis impactos do tempo e do clima na produ¢do agricola (LUO, 2011). Além
disso, estudos sobre exigéncias bioclimaticas do alho serdo importantes para a identificagdo
de regides com potencial agrometeoroldgico, além de servirem como referéncia para escolha
de cultivar, época de plantio e zoneamentos agricolas. Esses conhecimentos auxiliardo na
tomada de decisdes e otimizagdo do planejamento das atividades agricolas.

Esse trabalho teve o objetivo de estimar as temperaturas basais de plantas de alho
nobre em diferentes fases de desenvolvimento com a aplicagdo de métodos estatisticos que
levam em consideragdo a temperatura do ar e o fotoperiodo. A partir da definicdo das
temperaturas basais objetiva-se, também, determinar a exigéncia térmica e fototérmica das

plantas de alho ao longo do ciclo de desenvolvimento.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado durante os anos de 2014, 2015 e 2016 na area
experimental da Universidade Federal de Santa Catarina, localizada no municipio de
Curitibanos, Mesorregido Serrana do estado de Santa Catarina, latitude 27°17°05”’, longitude
50°32°04° e altitude 1096 m.

De acordo com a classificacio de Koppen, o clima da regido ¢ do tipo Cfb -
subtropical imido com verdes amenos, sendo a precipitagdo média anual em torno de 1.480
mm, temperatura maxima média de 22,0°C e minima média de 12,4°C (EMBRAPA, 2011).

Foram utilizadas duas cultivares de alho nobre: Ito de ciclo precoce ¢ Chonan de ciclo
semi-precoce, cultivadas em diferentes épocas de plantio, sendo trés épocas no ano de 2014
(E1-30/05; E2 -21/06 e E3 - 28/07), trés épocas no ano de 2015 (E4 - 16/05; E5 - 19/06 ¢ E6
- 03/08) e duas épocas no ano de 2016 (E7 — 20/06 ¢ E8 — 22/07) de modo a expor as plantas a
diferentes condigoes térmicas e fotoperiodicas. As épocas do ano de 2016 s6 foram utilizadas
para determinacao das temperaturas basais da fase EM-RI1, uma vez que a cultura nao
completou o ciclo até o final da produgao deste trabalho.

O cultivo e manejo de plantas foram realizados conforme as recomendagdes técnicas
para a cultura do alho (LUCINI, 2004) sendo conduzida em canteiros em sistema de fileiras
duplas. Para o plantio foram utilizados bulbo-sementes vernalizados em camara fria a 4,2 °C
durante 20 dias.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados com parcelas subdivididas,
totalizando 24 unidades experimentais (UEs) em 2014 e 2015 (3 épocas de plantio na parcela
x 2 cultivares na subparcela x 4 repeti¢des) e 16 UEs em 2016 (2 épocas de plantio na parcela
x 2 cultivares na subparcela x 4 repeti¢des).

Ao longo do ciclo das plantas foram avaliadas, em cada UE, a emergéncia das plantas,
a emissao de folhas considerada a fase de desenvolvimento foliar, a diferenciacdo do bulbo e
senescéncia das plantas (LOPEZ-BELLIDO et al., 2016). A emergéncia foi obtida a partir de
acompanhamento diario, apos o plantio, sendo que quando mais de 50% das plantas estavam
acima do nivel do solo, considerava-se a data de emergéncia. O acompanhamento do nimero
de folhas foi realizado semanalmente em 5 plantas marcadas em cada UE. A data de
ocorréncia de diferenciacdo do bulbo foi obtida a partir de analises destrutivas de 3 plantas
por UE, sendo que plantas ndo marcadas foram coletadas e a partir de um corte transversal no
bulbo identificava-se, a olho nu, o inicio das formagdo dos bulbilhos. A data foi definida

quando pelo menos trés parcelas de cada tratamento apresentava plantas com diferenciacao do
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bulbo. A data da senescéncia foi considerada quando 3-5 folhas ainda estavam verdes nas
plantas. Esse estadio também ¢ considerado o momento de colheita conforme descrito por
Lopez-Bellido et al. (2016).

Para a determinagdo das temperaturas basais do alho, o ciclo de desenvolvimento das
plantas foi dividido em duas fases: emergéncia — diferenciacdo do bulbo (EM-R1) e
diferenciagdo do bulbo — senescéncia (R1-SE). Adotou-se essa divisdo devido ao estadio de
diferenciagdo do bulbo (R1) ser considerado o estadio mais importante da cultura do alho,
pois define-se neste momento o nimero de bulbilhos e deve-se dar maior atengdo ao manejo
adequado de adubagdo, pragas e doengas e irrigacdo. A fase R1-SE engloba o periodo de
crescimento dos bulbos ja diferenciados, a senescéncia da planta e o inicio da dorméncia dos
novos bulbilhos.

A temperatura base inferior (Tb) foi determinada através dos métodos estatisticos
denominados de tradicionais: menor desvio padrdo em graus-dias (DPgdd), menor desvio
padrao em dias (DPdia), coeficiente de variagdo em graus-dia (CVgdd), coeficiente de
variagdo em dias (CVdia), coeficiente de regressdo (CR) e razdo de desenvolvimento (DR).
Também foram utilizados métodos modificados propostos por Yang et al. (1995) e o método
de unidades fototérmicas. Para os calculos foi utilizada planilhas eletronicas.

A soma térmica didria (STd, °C) foi calculada, através do método de (GILMORE e
ROGERS, 1958; ARNOLD, 1960),

Tmax — Tmin

STd = —Tb
2

em que:
Tmax — temperatura do ar maxima diaria (°C);
Tmin — temperatura do ar minima diaria (°C);

Tb — temperatura base (°C).

A soma térmica acumulada foi calculada através do aciimulo da soma térmica diéria.
Os dados de temperatura do ar foram obtidos de estacdo meteorologica automatica do
Instituto Nacional de Meteorologia — INMET localizada na latitude 27°17°18°, longitude
50°36°15" a 982 metros de altitude, no aeroporto de Curitibanos, distante aproximadamente 7

km do experimento.
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Abaixo serdo descritos detalhadamente os métodos utilizados para determinacdo de

temperatura base inferior (A até I) e superior (J) para as cultivares de alho nobre Ito ¢ Chonan.

A) Método de menor desvio padrao, em graus-dias (DPgdd)

Neste método foram selecionadas previamente Tb candidatas e calculados os graus-dia
do desenvolvimento para cada uma das Tb candidatas. A temperatura que gerar graus-dia
acumulados (GDD) com um menor desvio padrao (MAGOON e CULPEPPER, 1932 apud
YANG el al., 1995), ¢ selecionada como a Tb. As Tb candidatas utilizadas foram de 0 a 20°C,
com variagao de 0,5°C.

O menor desvio padrao em GDD ¢ definido através da equagao:

¥ (GDDi - MGDD)?
=1

DPgdd =
9 n-1

em que:
DPgdd = desvio padrao em graus-dia;
GDDi = graus-dia acumulados no subperiodo do i-ésimo plantio;
MGDD = GDD acumulados médio de todos os plantios;

n = namero de plantios.

B) Método de menor desvio padrao, em dias (DPdias)

Neste método foram selecionadas previamente Tb candidatas, idénticas as do método
anterior.

Arnold (1959) sugeriu a determinacdo da temperatura base pelo método de menor

desvio padrao em dias:

DPgdd

DPiia = —2—
" Xt—Tb

em que:
DPdia = desvio padrao em dia;
DPgdd = desvio padrdo em graus-dia;
Xt = temperatura média de todos os plantios;

Tb = temperatura base inferior (°C).
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C) Método do coeficiente de variacdo, em graus-dia (CVgdd) e coeficiente de variacio,
em dias (CVdia)

Coeficiente de variacdo em graus-dia ¢ a relagdo entre DPgdd e GDD acumulados
médio de todos os plantios (MGDD). O coeficiente de variagdo em dias ¢ a relacdo entre
desvio padrao em graus-dia (DPdia) e o nimero de dias para se alcancar um determinado

estadio de desenvolvimento (NUTTONSON, 1958 apud YANG el al., 1995), seguindo as

equacoes:
CVdia = DPdia 1009%
La — Xd . 0
cvgdd = 2299 o0u
9%¢ = yepp "7
em que:

CVdia = coeficiente de variacdo em dias;

DPdia = desvio padrao em dia;

Xd= ntimero médio de dias para alcangar o subperiodo de desenvolvimento
CVgdd = coeficiente de variagdo em graus-dia;

DPgdd = desvio padrdo em graus-dia;

MGDD = GDD acumulados médio de todos os plantios.

D) Método do coeficiente de regressiao (CR)

Através da aplicagdo de um modelo de regressdo linear, Hoover (1955) estudou a
relacdo entre a temperatura média e GDD. Desenvolveu assim o método de determinacdo da
temperatura base, em que utiliza GDD como a variavel dependente e a temperatura média
como variavel independente. Neste método também sdo utilizadas as Tb candidatas. Se o
coeficiente de regressdo for positivo a temperatura selecionada ¢ muito alta, caso contrario,
sera negativo. A temperatura base serd a selecionada quando o coeficiente de regressdo for

igual ou muito proximo a zero. O método ¢ calculado através da equacdo:

Yi=a+ bTi
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em que:
Yi= GDD para o i-ésimo plantio;
a ¢ b = parametros da equagao;

Ti = temperatura média para o i-ésimo plantio (°C).

E) Método de desenvolvimento relativo (DR)
O desenvolvimento relativo ¢ a relagdo da temperatura média do subperiodo e o

desenvolvimento relativo da cultura, que ¢ calculado através da equagdo a seguir proposta por

BRUNINI et al. (1976):

100
DRt = —
N

em que:
DRt = desenvolvimento relativo a temperatura média do ar;
N = ntimero de dias para alcangar o subperiodo de desenvolvimento;

100 = valor arbitrario do desenvolvimento.

Através da relacdo linear simples gerada, a temperatura base serd dada pelo
prolongamento da reta desta relacdo até o eixo das abscissas, ou seja, onde o desenvolvimento

relativo é nulo.

Métodos modificados propostos por Yang et al. (1995)
Formulas matematicas aplicaveis foram desenvolvidas por Yang et al. (1995) para a
determinagio da Tb com base nos métodos tradicionais. E possivel fazer a determinagdo de

qualquer subperiodo de desenvolvimento, em qualquer cultura, seguindo as equacdes abaixo:

F) Método do menor desvio-padriao em graus-dia (DPgdd)

tatidi Y di—nYl, di* . ti
QL di)?* —n i, di?

Th =

em que:

Tb — temperatura base;
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Ti — temperatura média no i-ésimo plantio;
n — nimero de plantios;

di — nimero dias para alcangar o subperiodo de desenvolvimento no i-€simo plantio.

G) Método do coeficiente de variacio em GDD (CVgdd)

P T di? NPTy dy — Xigdp DR T .d;°
i di® X Tidy — X, di BTy di?

Tb =

em que:
Tb — temperatura base;
Ti — temperatura média no i-ésimo plantio;
n — numero de plantios;

di — nimero dias para alcangar o subperiodo de desenvolvimento no i-€simo plantio.

H) Método do coeficiente de regressao (CR)

Ty ZioqaTidi — nX, Ti7 . d;

Th =
?:ldi E?lei —n Z?lei . di

em que:
Tb — temperatura base;
Ti — temperatura média no i-ésimo plantio;
n — numero de plantios;

di — niimero dias para alcancar o subperiodo de desenvolvimento no i-€simo plantio.

I) Unidades Fototérmicas (UF’s)
A unidade fototérmica ¢ um indice que combina os efeitos de temperatura e

fotoperiodo, utilizando a seguinte equagdo proposta por Villa Nova et al. (1983):

Nf
+1

[n co) N
2 )

UF =

em que:

UF = ntimero de unidades fototérmicas acumuladas no periodo;



n = nimero de dias do periodo;

Ni = duragdo astrondmica do dia no inicio do periodo;

Nf = duragdo astrondémica do dia no fim do periodo;

GD = graus-dia médio do periodo.
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Neste método também foram selecionadas previamente Tb candidatas, idénticas as dos

métodos anteriores. Calcula-se os valores de UF’s, para cada uma das Tb candidatas e os

valores dos coeficientes de variacao (CV). A Tb candidata que apresentar o menor valor de

CV ¢ determinada com a Tb para a cultivar. Para o célculo de UF’s foi utilizado o software

Tempo Fisiolégico (GOMES et al., 2014).

A temperatura base superior (TB) foi determinada de modo similar a Tb, pelo método

de desvio padrdo em graus-dia (DPgdd) - J. A temperatura em que o DPgdd se tornou

constante foi selecionada como a TB (SOUZA et al., 2009). As TB candidatas utilizadas

foram de 20 a 35°C, com variacdo de 1°C. Levou-se em consideracdo a temperatura basal

inferior encontrada de acordo com a fase de desenvolvimento das plantas. Para determinagao

de graus-dia de desenvolvimento para cada fase, utilizou-se a metodologia apresentada por

Ometto (1981), conforme equagdes abaixo:

Caso1: TB>TM>Tm>Tb

_ TM-Tm
B 2

GD +Tm—Th

Caso2: TB>TM>Tb>Tm

(TM — Th)?

GD =
2. (TM — Tm)

Caso3: TB>Tb>TM >Tm
GD=10

Caso4: TM>TB>Tm>Tb

b 2.(TM — Tm).(Tm — Tb) + (TM — Tm)? — (TM — TB)

2. (TM — Tm)
Caso5: TM>TB>Tb>Tm
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—— (TM — Th)? — (TM —TR)
2 TM —Tm
em que:
GD = graus-dia;
TM = temperatura maxima do dia;
Tm = temperatura minima do dia;
Tb = temperatura base inferior;

TB = temperatura base superior;

ApoOs a determinacdo da temperatura basal inferior pelos diferentes métodos
identificou-se o método com melhor aplicabilidade para o alho através de uma analise que
leva em consideracdo a influéncia térmica e fototérmica. J4 para a temperatura basal superior,
devido ser determinada por apenas um método, o valor obtido através do método de menor

desvio padrao em graus-dia aferiu-se como sendo a TB.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Dados de temperatura méxima do ar, temperatura minima do ar e fotoperiodo diario no
periodo experimental podem ser observados na Figura 1. A temperatura média variou de
14,0°C, a 16,8°C, considerando todas as épocas de plantio para a cultivar Chonan, na fase de
emergéncia — diferenciacdo do bulbo (EM—R1) e para a cultivar Ito a variacao foi de 14,0°C a
16,7°C. Na fase diferenciacdo do bulbo — senescéncia (R1-SE) a temperatura variou de
17,3°C a 19,8°C para a cultivar Chonan, e de 17,4°C a 19,6°C para a cultivar Ito.

A temperatura minima absoluta do ar para o ano de 2014 foi de -2,4°C (14/08), para o
ano de 2015 foi -1,6°C (16/06) e para o ano de 2016 foi -3,8°C (12/06). A temperatura
maxima absoluta do ar foi de 31,8°C (12/10) para o ano de 2014, 31,9°C (23/09) para o ano
de 2015 ¢ 26,8°C (12/09) para o ano de 2016.

O fotoperiodo por ser uma relagdo astrondmica ndo varia entre 0s anos, para um

mesmo local e época, sendo de aproximadamente 11 horas em maio e 14 horas em dezembro.
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Figura 1. Dados de Temperatura maxima do ar, temperatura minima no ar e fotoperiodo
diario medidos no periodo experimental para determinagdo das temperaturas basais inferior e
superior em oito épocas de cultivo de alho em Curitibanos, SC, Brasil. As épocas de plantio
E7 e E8 estdo em andamento, portanto o periodo analisado envolve apenas a fase EM-R1.
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A duragdo das fases de desenvolvimento das plantas em dias para a cultura do alho
pode ser observada na Tabela 1. A fase EM—RI1 da cultivar Ito variou entre 73 a 116 dias, para
temperaturas do ar médias de 16,1°C e 15,1°C, respectivamente. Para a cultivar Chonan a
variacdo foi de 73 a 128 dias, para as temperaturas do ar médias de 16,1°C e 15,3°C,
respectivamente. Para a fase R1-SE a variagdo na duracdo em dias para a cultivar Ito foi de
45 a 71 dias, para as temperaturas do ar médias de 19,6°C e 18,8°C, respectivamente. E para
cultivar Chonan variou de 44 a 66 dias, para as temperaturas do ar médias de 19,6°C e

19,1°C.

Tabela 1. Duracdo em dias das fases emergéncia — diferenciacdo do bulbo (EM—-RI1) e
diferenciagdo do bulbo — senescéncia (R1-SE), para as cultivares Ito e Chonan em oito épocas
de plantio, em Curitibanos, SC, Brasil.

ITO CHONAN
Data de Plantio
EM —R1 R1- SE EM - SE EM -R1 R1-SE EM-SE
(Dias) (Dias) (Dias) (Dias) (Dias) (Dias)
30/05/2014 99 57 156 99 57 156
21/06/2014 83 71 154 88 66 154
28/07/2014 73 45 118 73 44 117
16/05/2015 116 46 162 128 45 173
19/06/2015 93 47 140 95 50 145
03/08/2015 75 57 132 77 55 132
20/06/2016 91 - - 93 - -
22/07/2016 84 - - 85 - -
Média 89,3 53,8 143,7 92,3 52,8 146,2
Desvio Padrio 13,9 10,0 16,8 16,9 8,3 19,7
CV (%) 15,9 18,6 11,7 18,3 15,7 13,4

* (-) épocas de plantio em andamento.

De maneira geral ¢ possivel observar uma tendéncia de diminuicdo da duragdo das
fases com o avango da época de plantio dentro de um mesmo ano de cultivo. Pedro et al.
(2004) também observou em plantas de triticale que com o avango da época de semeadura
ocorre diminui¢do na duracdo do ciclo. Também foi observada esta tendéncia para a cultura
da oliveira (SOUZA e MARTINS, 2014) e para cultura de arroz cultivado e arroz vermelho

(LAGO et al., 2009). Isso ocorre porque com o avango das épocas de plantio as temperaturas
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do ar tendem a aumentar e, consequentemente, as plantas tem mais disponibilidade de energia
para crescer e se desenvolver.

Para duracao das fases em dias os valores de coeficiente de variagao (CV) (Tabela 1),
encontram-se em uma faixa considerada de boa precisdo (15% a 20%). Para o periodo do
ciclo completo (EM—SE) os valores de CV encontram-se numa faixa entre 10% a 15%
considerada 6tima (FERREIRA, 1991). A ocorréncia de valores altos de coeficiente de
variacdo (CV) ocorre em funcdo de que os plantios sdo realizados em épocas e anos
diferentes, e ha uma variacdo dos elementos meteoroldgicos como, temperatura do ar e
precipitacdo de um ano para outro, além disso, no ano de 2015 ocorreu um El Nifio forte,
influenciando fortemente a temperatura do ar e precipitagdo (CPTEC, 2015).

Os valores de Tb para as fases de EM—R1 e RI-SE, para as duas cultivares estdo
apresentados na Tabela 2. Os valores de Tb variaram entre os métodos, cultivares e fases de
desenvolvimento. Para a fase EM—R1 da cultivar Ito, os valores entre os métodos variaram de
0,5 a 13,0°C, e para a cultivar Chonan de 0,5 a 13,5°C. Para a fase R1-SE os valores variaram
entre <0°C a >20,0°C para ambas as cultivares. Essa diferenca entre os métodos também foi
encontrada para o arroz cultivado, que na fase emergéncia — diferenciacdo da panicula (EM —

R1) teve Tb variando de 10,3°C a 21°C (LAGO et al., 2009).

Tabela 2. Valores de temperatura base inferior (°C) calculados por diferentes metodologias
para as fases de emergéncia — diferenciagdo do bulbo (EM-R1) e diferenciacdo do bulbo —
senescéncia (R1-SE) para as cultivares de alho Ito e Chonan, em Curitibanos, SC, Brasil.

Métodos ITO CHONAN
Tradicionais EM - R1 R1 - SE EM - R1 R1-SE

DPgdd 13,0 >20,0 13,5 >20,0

DPdia 3,0 <0,0 1,5 <0,0

Cvgdd 3,0 <0,0 1.5 <0,0

Cvdia 2,5 <0,0 0,5 <0,0

CR 3,5 >20,0 3,0 >20,0

DR 3,9 >20,0 3,7 >20,0
Modificados por Yang

DPgdd 12,8 19,9 13,7 >20,0

Cvegdd 2,7 >20,0 0,9 >20,0

CR 3,4 >20,0 2,7 >20,0
Unidades fototérmicas

UF’s 0,5 11,0 2,5 5,5

DPgdd: método do menor desvio-padrao em graus-dia; DPdia: método do menor desvio-padrdo em
dias; CVgdd: método do coeficiente de variacdo em graus-dia; CVdia: método do coeficiente de
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variagdo em dias; CR: método do coeficiente de regressao; DR: método do desenvolvimento relativo;
UF’s = unidades fototérmicas

Os resultados obtidos pelo método tradicional e modificado de DPgdd diferiu,
consideravelmente, das estimativas dos demais métodos, estimando valores de Tb entre
12,8°C e >20°C. Resultados superestimados de Tb obtidos pelo método de DPgdd também
foram encontrados para genotipos de arroz irrigado e bidtipos de arroz vermelho (LAGO et
al., 2009 ), para duas cultivares de oliveira (SOUZA e MARTINS, 2014), em alguns
genoétipos de sorgo (BANDEIRA et al.,, 2016) e também para trés cultivares de milho
(ANDRADE et al., 2005).

Essa diferenca na estimativa da Tb pelo método de DPgdd, pode ser explicada a partir
da metodologia aplicada, que difere em relacdo aos demais (YANG et al., 1995). Outra
explicagdo seria o fato dos métodos estatisticos (DPdia, CVgdd, CVdia, CR e DR) estarem
fundamentados no sistema linear dos graus-dias, levando em consideracdo somente a duragdo
das fases e a temperatura do ar. Assim, quando existir uma alta correlacao entre a duragdo da
fase de desenvolvimento e a temperatura do ar, o valor obtido de Tb serd mais proximo ou
preciso ao valor fisiologico de Tb.

A superestimativa da Tb também pode ser explicada devido a baixa correlagao da
duracgdo da fase EM-R1 com a temperatura média do ar. A cultivar que apresentou os menores
valores de coeficiente de determinagdo (r?) e correlagdo (r) foi a que apresentou os valores de
Tb mais distantes dos valores esperados para a cultura (Tabela 3). Isso foi ainda mais
pronunciado na fase R1-SE, em que quase ndo houve relagdo entre a temperatura média do ar
e a duracdo da fase, fazendo com que os valores obtidos em todos os métodos apresentassem
valores com pouco significado bioldgico, com exce¢do das UF’s.

Essa baixa correlagdo admite que outros fatores influenciam o desenvolvimento, por
exemplo, a radiacdo solar, temperatura e umidade do solo, fotoperiodo, entre outros (RAHIM
e FORDHAM, 1990; KAMENETSKY et al., 2004; RIZZALLI et al., 2002), o que difere do
encontrado por Mathew et al (2011), que afirma que a fase vegetativa ¢ mais dependente da
temperatura do ar. Baixa correlacdo entre a temperatura do ar ¢ a duragdo das fases também
foi evidenciada por Massignam e Angelocci (1993), na fase de floracdo — colheita, para as

cultivares de girassol em que obtiveram valores de r variando de 0,348 a 0,506.
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Tabela 3. Valores de coeficientes de determinagdo (r?), coeficiente de correlacdo (r) entre a
temperatura média do ar e a duragdo média das fases emergéncia — diferenciacdo do bulbo
(EM-R1) e diferenciacao do bulbo — senescéncia (R1-SE), para as cultivares Ito e Chonan em
Curitibanos, SC, Brasil.

ITO CHONAN
Fases
r? R r? r
EM - R1 0,22 -0,46 0,14 -0,37
R1-SE 0,06 0,25 0,08 0,28

O fotoperiodo ¢ considerado, biologicamente, um indutor do desenvolvimento
reprodutivo em alho (MATHEW et al., 2011). Diante dessa constatacio buscou-se uma
metodologia mais adequada para determinacdo da Tb, baseada na variavel de unidades
fototérmicas (UF’s). Essa metodologia utiliza a temperatura média do ar e o fotoperiodo,
como elementos que atuam de forma conjunta no desenvolvimento de plantas. Através da
determinagdo das UF’s para cada época determinou-se a correlagdo entre as UF’s e a duracao

das fases (Figura 2).
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Figura 2. Duracdo da fase emergéncia — diferenciagdo do bulbo para a cultivar Ito (A) e
Chonan (B), e da diferenciacdo do bulbo — senescéncia para a cultivar Ito (C) e Chonan (D),
em func¢do da variavel unidades fototérmicas, em Curitibanos, SC, Brasil.
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Observou-se através dessa andlise que existe uma alta correlacdo entre a duragdo das
fases com as UF’s para ambas as cultivares. O coeficiente de correlagdo entre a duragdo da
fase EM—R1 foi de 0,87 para a cultivar Ito e 0,90 para a cultivar Chonan. Enquanto que para a
fase R1-SE apresentou valores de 0,95 e 0,96 para a cultivar Ito e Chonan, respectivamente.
Essas correlagdes, consideradas altas, ressaltam a influéncia da temperatura juntamente com o
fotoperiodo na duracdo das fases fenologicas do alho.

Na Figura 3 estdo apresentadas as temperaturas basais inferior obtidas através do
método das UF’s. Os valores de Tb encontrados para a cultivar Ito na fase EM—R1 e R1-SE
sdo de 0,5°C e 11°C, respectivamente. Para a cultivar Chonan os valores foram de 2,5°C e
5,5°C, para a fase EM— R1 e R1-SE, respectivamente. Verifica-se que os valores para a fase
EM-R1 sdo proximos aos encontrados pelas metodologias tradicionais de soma térmica, o
mesmo j4 ndo acontece com a fase R1-SE, em que é possivel determinar de forma mais

coerente o valor da Tb através do método de UF’s.
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Figura 3. Método de unidade fototérmicas para determinacdo da temperatura base inferior da
fase emergéncia — diferenciacdo do bulbo para a cultivar Ito (A) e Chonan (B), e da
diferenciagdo do bulbo — senescéncia para a cultivar Ito (C) e Chonan (D), em Curitibanos,
SC, Brasil.

Para a cultura do alho identificou-se que o melhor método para determinagao da Tb foi

o de unidades fototérmicas por ser uma variavel que combina a acao da temperatura do ar e do
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fotoperiodo. Aferiu-se assim que os valores encontrados nesta metodologia sdo considerados
como os valores Tb para cada fase de desenvolvimento para as cultivares Ito e Chonan.
Levando em consideragdao as Tb obtidas, foi possivel determinar a temperatura base
superior (TB) da cultura do alho, que estdo apresentadas na Figura 4. E possivel observar que
a TB para a cultivar Ito na fase EM—R1 foi estimada em 28°C, enquanto que para a Chonan o
valor foi de 30°C. Para a fase R1-SE, as TB encontradas foram de 30°C e 32°C, para as
cultivares Ito e Chonan, respectivamente. Devido a TB ser uma temperatura elevada e
raramente alcancada a campo, nao ¢ frequente a sua determinagdo em trabalhos de estimativa
de temperaturas basais. Fato este que difere das condi¢des climaticas observadas durante este
experimento, em que a TB foi alcancada em ambas as fases de desenvolvimento. Isso indica
que o conhecimento da TB ¢ importante para a caracterizagao do desenvolvimento de plantas
de alho cultivadas em condigdes climaticas que apresentem temperaturas mais quentes, assim,
frequentemente ultrapassara a TB, restringindo o desenvolvimento da cultura.
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Figura 4. Método de desvio padrdo em graus-dia para determinacdo da temperatura base
superior da fase emergéncia — diferenciacdo do bulbo para a cultivar Ito (A) e Chonan (B), e
da fase diferenciacdo do bulbo — senescéncia para a cultivar Ito (C) e Chonan (D), em
Curitibanos, SC, Brasil.

No que se refere a determinagdo da temperatura base inferior e superior para a cultura

do alho, ndo existem muitos estudos, entretanto, de acordo com BRAGA E BIASI (1987), a
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Tb para a cultivar Chonan ¢ de 9,0°C para todo o ciclo, na regido de Cagador, SC. Esse valor
apresenta semelhanca ao valor encontrado para a fase R1-SE para cultivar Ito utilizando as
metodologias de DPdia, CVgdd, CVdia, CR e DR. Para Brewster e Rabinowitch (1990), a
temperatura base inferior foi considerada como 0°C, esse valor aferido pelos autores esta
similar aos encontrados no presente trabalho para a fase EM—R1. Com relagdo a temperatura
base superior, adotou-se com base na revisao de literatura, o valor de 30°C (BRAGA e BIASI,
1987), proximo aos valores encontrados no presente estudo para TB.

A duragao total do ciclo de desenvolvimento e das fases EM—R1 e R1-SE foram
contabilizados em termos de soma térmica considerando as Tb encontradas. Para a fase
emergéncia — diferenciagdo do bulbo a Tb foi de 0,5°C e 2,5°C para a cultivar Ito e Chonan,
respectivamente. Para a fase desenvolvimento do bulbo — senescéncia os valores foram de
11°C para a cultivar Ito e 5,5°C para a cultivar Chonan. A soma térmica variou entre as
cultivares e entre as épocas de plantio (Figura 5). E possivel observar que independente da
época e da cultivar, a planta obteve uma maior soma térmica acumulada para o periodo de
desenvolvimento vegetativo (EM—R1). Para a cultivar Ito, a época 4 (12/09/2014) foi a que
apresentou um ciclo de desenvolvimento mais longo (1.992,1°C dia) e o menor ciclo foi na
época 3, plantio realizado em 28/07/2014 com aciimulo de 1.524,8°C dia. A mesma tendéncia
observou-se para a cultivar Chonan, maior acumulo na época 4 (2.167,1°C dia) e menor na
época 3 (1.626,3°C dia). Devido a cultura do alho ser responsiva ao fotoperiodo pode-se
justificar essa diferenca de soma térmica, uma vez que fotoperiodo pode modificar a soma

térmica (STRECK et al., 2003).
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Figura 5. Soma térmica acumulada nas fases de emergéncia — diferenciagdo do bulbo e
diferenciagdo do bulbo — senescéncia para a cultivar Ito (A) e Chonan (B), e exigéncia
fototérmica nas fases de emergéncia — diferenciagdo do bulbo e diferenciagdo do bulbo —
senescéncia para a cultivar Ito (C) e Chonan (D), em Curitibanos, SC, Brasil.

A exigéncia fototérmica na fase de desenvolvimento vegetativo (EM-R1) foi em
média de 649.349,4 UF’s para a cultivar Ito e de 557.258,7 UF’s para a cultivar Chonan. Essa
diferenca encontrada entre as épocas de plantio para a exigéncia fototérmica nos indica ainda
que outros fatores influenciam o desenvolvimento da cultura, mas essa possibilidade deve ser

estudada com mais detalhes em futuros trabalhos.
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4 CONCLUSOES

O método de Unidade Fototérmicas, ¢ uma alternativa que permite estimar a Tb de
plantas de alho Ito e Chonan, pois combina a a¢ao da temperatura do ar e do fotoperiodo.

As temperaturas basal inferior e superior estimadas para a cultivar Ito na fase
emergéncia — diferenciacao do bulbo sdo de 0,5°C e 2 8°C e na fase diferenciacdo do bulbo —
senescéncia sao de 11 °C e 30 °C.

As temperaturas basal inferior e superior estimadas para a cultivar Chonan na fase
emergéncia — diferenciagcdo do bulbo sdo de 2,5°C e 30°C e na fase diferenciagdo do bulbo —
senescéncia sao de 5,5°C e 32°C.

A soma térmica acumulada média, da emergéncia até a senescéncia ¢ de 1.745,7°C dia
para cultivar Ito e 1.901,5°C dia para a Chonan.

A exigéncia fototérmica média, da emergéncia a senescéncia ¢ de 693.242,7 UF’s para

a cultivar Ito e 688.378,4 UF’s para a Chonan.
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Base temperatures for garlic at different development phases

Melina Inés Bonatto

Abstract

Among the environmental conditions that influence the growth and development of garlic
plants include the air temperature and photoperiod. The development of plants is limited by
the lower (Tb) and higher (TB) basal body temperature suitable for each genotype at each
stage of its cycle. The basal temperatures represent the temperature bellow and above which
the plant development is zero, or it happens in a very reduced form. Base temperatures vary
between plants and between genotypes within the same species, and also according to the age
and phenologic stage of the plant. This study aimed to estimate the base temperatures of noble
garlic plants in various stages of development with the application of statistical methods that
take into account the air temperature and photoperiod. From the definition of the basal
temperatures, it is objected, also, to determine the thermal and photothermal requirement of
garlic plants throughout the development cycle. Field experiments were conducted in three
years (2014/2015/2016) with different planting times each year in Curitibanos, SC. Two
cultivars of noble garlic, Ito and Chonan, were used. The plant development cycle was
divided into two phases: emergency - differentiation bulb (EM-R1) and differentiation of bulb
- senescence (R1-SE). The Tb was estimated using ten statistical methods. The TB was
estimated by the standard deviation method in degree days. For garlic cultivation it was
identified that the best method for determining Tb is the photothermal units, since it combines
the air temperature and photoperiod. The lower threshold temperature for the estimated phase
EM-R1 and R1-SE for cultivating Ito was 0.5°C and 11°C respectively. To cultivate Chonan
in EM-R1 Tb fase was 2.5°C and 5.5°C for the R1-SE phase. The upper threshold temperature
for EM-R1 phase was estimated at 28°C for Ito, while for Chonan the value was 30°C. For
R1-SE stage it was 30°C and 32°C, for Chonan cultivars and Ito, respectively. Considering the
complete cycle (EM-SE) plant, the thermal requirement for cultivating Ito was 1.745,7°C day
and 1.901,5°C day. The average photothermal requirement was 693,242.7 UF to cultivate Ito
and 688,378.4 UF to Chonan.

Key-words: A/lium sativum L. Phototermal unities. Thermal unit. Phenology
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