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RESUMO: O objetivo do trabalho foi ajustar e validar um delm matematico para
representar a floracdo da canola em resposta ausz@érmico. Para isso, foram realizados
dois experimentos a campo nos anos de 2007 e 29@nbrapa Trigo, em Passo Fundo.
Utilizou-se o delineamento experimental em blocosaaaso com quatro repeticdes. Os
hibridos de canola utilizados foram o Hyola 43, Hy®1, Hyola 401 e Hyola 432. No inicio
da formacao da haste floral foram selecionadasreadas as plantas, onde foram realizadas,
com frequéncia de trés vezes por semana, contalgensimero de flores abertas ao longo
tempo, iniciando-se a partir da abertura da prenéor até quando nédo haviam mais botdes
florais. Também foi calculado o nimero de graus cli@siderando a temperatura base de 5
°C, com os dados de temperatura do ar obtidostagéesmeteorologica de Passo Fundo/RS.
Ajustou-se um modelo logistico para descrever posta do florescimento ao acumulo de
graus dia. A taxa maxima de abertura de floresreaa partir do acumulo de 42 graus dia. A
validacdo do modelo com dados independentes daler&®08 foi satisfatdria apresentando
coeficiente de correlacdo superior a 98% e raidigaa do erro medio (RMSE) pequeno. A
floragcdo da canola pode ser estimada pela somactracumulada apdés a abertura da
primeira flor, através de um modelo matematicostcp.
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CANOLA FLOWERING MODELING IN RESPONSE TO THERMAL TI ME

ABSTRACT: The objective of this work was to adjust and \atikda mathematical model
representing the process of flowering in canoleegponse to heat accumulation. For this, two
experiments were conducted in the field in the yg007 and 2008 at Embrapa Trigo, in
Passo Fundo. The experimental design used wasdamezed blocks with four replications.
The hybrids of canola were Hyola 43, Hyola 61, Hyd01 and Hyola 432. At the beginning
of the formation of the floral stem plants werees&td, marked and the number of open
flowers was recorded. Thereafter, the number oidis was counted with a frequency of
three times per week until no more flower buds weesent. The number of degree-days was
calculated using a base temperature of 5 © C fiome@perature data obtained from a nearby
meteorological station. A logistic model was fitteml the data describing the response of
flowering to the accumulation of degree-days. Theqtiality was evaluated by visual



examining the residual distribution. The maximurteraf opening of flowers was observed
with the accumulation of 195 degree-days. The medétation with independent data of
2008 was considered satisfactory according to treelation coefficientr) and to the root
mean square erroRMSE). The flowering of canola can be estimated by ¢henulative
thermal sum after the opening of the first flowesing a logistic model.
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INTRODUGCAO: A canola Brassica napus L. Var. oleifera) se desenvolve melhor com
temperaturas médias diarias em torno de 20 °C,numdsuportar oscilagdes entre 12 °C e 30
°C sem afetar seu desenvolvimento (THOMAS, 2003) hidridos atuais apresentam pouca
sensibilidade ao fotoperiodo, respondendo maigrfehte ao acumulo de temperatura do ar
acima de 5 °C (temperatura base). A resposta afagseé observada tanto durante o
crescimento vegetativo, quanto durante o periopideitivo, possibilitando ajuste de funcéo
de resposta ao acumulo térmico. No caso da flordg&manola esse ajuste € importante para
planejamento do florescimento da cultura fora déogdes com ocorréncia de temperaturas
estressantes. Alta temperatura do ar, acima d€ 28 PAFF, 2002) e temperaturas abaixo de
0 °C (DALMAGO et al., 2007), em pleno florescimerafetam negativamente a producédo de
gréos. No estado do Rio Grande do Sul, é comumoeéia de temperaturas baixas no
periodo de inverno, e também a ocorréncia de teanhpes elevadas ao final dessa estacéo.
Por isso, 0 objetivo do trabalho foi ajustar e dali modelo um modelo matematico que
represente o processo de floracdo da canola emstasgo acumulo térmico.

MATERIAL E METODOS: O trabalho a campo foi realizado na Embrapa T@$315’ S;
52°24’ W; 648m), nos anos de 2007 e 2008, em dmlweato blocos ao acaso, com 4
repeticdes. Foram utilizados quatro hibridos deokearHyola 43, Hyola 61, Hyola 401 e
Hyola 432, semeados em 24 de abril de 2007 e 9aie de 2008. A adubacao de base foi
calculada conforme anélise de solo e consistiuOflekd).hd de adubo com formulacéo 05-
25-25. Foi feita uma adubacdo de cobertura conmatsulfie aménio aos 30 dias ap0s a
emergéncia no estaddio de B4. Os demais tratos raidtiforam realizados conforme
indicacbes para a cultura, segundo recomendacdesitds em Tomm (2007). No inicio da
formacgao da haste floral principal foram seleci@saduas plantas por parcela, em 2007, e
uma planta por parcela, em 2008, para a contageftords ao longo do tempo. A contagem
iniciou com a abertura da primeira flor e foi reatia com periodicidade de trés vezes por
semana, em todas as hastes que apresentavamafiertss. Em cada dia de avaliacdo foram
contadas apenas as flores abertas apos a ultinegeom A contagem de flores foi encerrada
guando cessou o0s botdes florais e/ou quando os osasdiv mais apresentavam condi¢des de
abrirem. Foram obtidos também, os dados de temparanédia do ar na estacao
meteoroldgica localizada na area experimental dar&pa Trigo, os quais foram utilizados
para determinacdo da soma térmica durante o pededtorescimento. Para o calculo de
graus-dia utilizou-se a temperatura base iguat@ BMORRISON et al.,1989). Utilizando-se
a linguagem de programacao R, realizou-se o ajlesteimero total de flores abertas em cada
data de avaliagdo do ano de 2007 aos valores pormésntes de soma térmica a partir da
abertura da primeira flor, levando em considerdgdas as cultivares e repeti¢cdes, obtendo-
se assim, um modelo Unico de florescimento da eapafta o respectivo ano. O modelo
obtido com os dados de 2007 foi validado com daudspendentes de floracdo e graus-dia,
obtidos em 2008, para todos os hibridos em conjenfmara cada hibrido em separado.
Também, os dados de contagem de flores foram paeddws para numero relativo de flores.



Em ambos os casos o modelo de ajuste utilizad® floigistico, com a seguinte equacéo
matematica:

y = (a/(1+exp((b-x)/c)) (1)

em que:y é o valor de flores acumulad®,é o maximo ponto da equagado no eixd ¥ o
valor médio da curvatura no eixo,€ 0 numero de graus dia acumulado @éo valor da
escala para o eixo x. Os resultados do ajuste faratiados pela andlise de correlagéo (R) e
pela raiz quadrada do erro médio (RMSE).

RESULTADOS E DISCUSSAO: Na Figura 1 é apresentado o ajuste para a floracéo
acumulada observada no ano de 2007 (Figura lagjeste para o valor médio relativo, em
funcdo do acumulo de graus dia. Os parametros adtisnpara as equacoes (equacdo 1) que
descrevem o florescimento acumulado da canolaesaptada na Tabela 1. Verificou-se que
a canola completa o florescimento com acumulo aprado de 350 graus dia. A
variabilidade do numero de flores por planta € memwinicio do periodo de floracédo e
aumenta com o incremento de flores abertas. E$se deovavelmente esta relacionado a
variabilidade na emisséo de hastes florais seciasj@rque € funcao do espaco aberto que as
plantas possuem no seu entorno. Plantas com mspac@ no seu entorno, emitem mais
hastes laterais e, consequentemente, apresentamquantidade de flores.
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Figura 1. Nomero médio (ponto) de flores de cam@lamuladas e o erro padrdo da média
(segmento) (a) e numero médio relativo de florg¢siébcanola, cultivada no ano de
2007, em funcao de graus-dia acumulados. Pass@FR&d- 2009.

Tabela 1. Parametros para a equacao da estimatsvaatbres absolutos e valores relativos
do numero de flores de canola para o ano de 2@07,ccrespectivo erro de cada
parametro e significancia pelo teste t. Passo FurR8c 2009.

Parametros Estimativa do ParametroPr(>[t]) ERRO padrao do parametro

...................................................... Valores absolUtOS..........oovivviiiceeeme e,

a 652 0,001 +1,004

b 195 0,001 +3,71

c 42 0,001 +2,853
.................................................... Valores relativos...........u.eeevven e

a 1,004 0,001 +0,009567

b 195 0,001 +1,666



c 42 0,001 +1,245

Os parametros para a equacdo, numero acumuladatigaele flores de canola (Tabela 1),
foram significativos, indicado que os erros dos etosl estdo dentro do padrao esperado. Pela
analise dos parametros, verificou-se que a taxama@asde abertura de flores ocorre apés um
acumulo de 195 graus-dia (paramefy@ que a quantidade maxima de flores abertas ém 20
foi de 652, valor assintético da curva ajustada\aderes maximosa). A validagcdo com
dados independentes obtidos em 2008 (Figura Z)aratlequacao do modelo para estimativa
tanto para valores absolutos quanto para valotasvies de numero de flores, considerando
os altos coeficientes de correlagédo e os baixos RMEStretanto, pela analise gréafica (Figura
2) verificou-se que, a partir de 200 até 400 gdiasacumulados, o modelo superestimou o
namero de flores. Entre as causas que podem teemafado esta resposta nos dados
observados, destaca-se o fato que, nesse periodoe lum espacamento maior entre
contagem de namero de flores do que no inicio gnabdas avaliacdes. Também, ndo pode
ser descartada a hipotese de que os diferentesldsibavaliados neste trabalho podem
apresentar resposta variada quanto a relacdo ebeeulores e acumulo de graus dia, uma
vez que apresenta resposta diferenciada a somiadaerm
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Figura 2. Numero de flores de canola observado @8 2observado) e numero relativo de
flores estimado pelos modelos ajustados em 20@Wl@do), em fungcdo de graus
dia acumulados. Passo Fundo, RS - 2009.

A validacdo do modelo relativo de numero de flodescanola foi feita também para os
diferentes hibridos cultivados em 2008 (Figura @)n a finalidade de avaliar respostas
diferenciadas dos materiais utilizados no trabatmimo pode ser observada, a validacao do
modelo de florescimento do hibrido Hyola 61 (Figli®) foi a que apresentou menor
correlacdo entre a curva dos dados estimados éssvados, e consequentemente maior
valor do erro. Provavelmente, isso esteja reladona uma maior sensibilidade ao
fotoperiodo pela Hyola 61, em relagcdo aos demdisidois, que tém maior resposta ao
acumulo térmico. De acordo com TOMM (2007) esseididbapresenta maior estabilidade de
producdo em diferentes ambientes, indicando umavaped maior sensibilidade ao
fotoperiodo e menor resposta ao acumulo térmicoguaitros materiais. Os demais hibridos
apresentaram correlacao superior a 99% (Figura 3).
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Figura 3. Numero relativo de flores de canola olz#s em 2008 (observado) e namero
relativo de flores estimado pelos modelos ajustaglos 2007 (simulado), em
funcéo de graus dia acumulados para o hibrido Hybléb); curva de floragdo da
canola para o hibrido Hyola 401 (c); curva de ffdmda canola para o hibrido
Hyola 432 (d), com respectivos coeficientes deatagéo (R) e raiz quadrada do
erro médio (RMSE). Passo Fundo, RS - 2009.

CONCLUSAO: O modelo logistico explica satisfatoriamente aaft@o acumulada absoluta
e relativa da canola e, portanto, pode ser utilizzata estimativa do numero de flores abertas
como funcdo do acumulo de graus dia.
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