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Resumo
Os modelos de simulação do desenvolvimento vegetal utilizam o intervalo de tempo entre a emissão 
de duas folhas consecutivas na haste principal para a alocação do aparato foliar. Esse intervalo é 
denominado de filocrono e representa a soma térmica acumulada a partir da temperatura base. 
Com o propósito de aportar informações agronômicas pertinentes às exigências térmicas da cultura 
da quinoa (Chenopodium quinoa Willd.), o objetivo deste trabalho foi estimar a temperatura base 
(Tb) e determinar o filocrono do genótipo Q13-31. O experimento foi realizado em Santa Maria, RS, 
em datas de semeadura: 01/12/2016, 19/01/2017, 01/04/2017, 01/05/2017, 07/10/2017, 09/11/2017, 
07/12/2017 e 02/01/2018. As plantas foram cultivadas em canteiros, no delineamento de blocos ao 
acaso, sendo as parcelas constituídas por quatro linhas de um metro em três repetições. A soma 
térmica diária foi calculada a partir da data da emissão do primeiro ao quinto par de folhas e, o 
filocrono foi estimado pelo inverso do coeficiente angular da regressão entre número de folhas e soma 
térmica acumulada. A contagem do número de folhas foi realizada, a cada três dias, até a emissão 
do quinto par de folhas na haste principal e a temperatura base foi estimada usando o método da 
menor variabilidade e pela combinação dos métodos de desenvolvimento relativo e de regressão 
linear. Para o genótipo Q13-31de quinoa, o valor do filocrono é 28º C dia folha-1 enquanto que a 
temperatura base (Tb) para a emissão de folhas é de 7º C.

Estimate base temperature and phyllochron in quinoa
The simulation models of plant development use the time interval between the emission of two 
consecutive leaves on the main stem for the allocation of the leaf apparatus. This interval is called 
a phyllochron and represents the thermal sum accumulated from the base temperature. With the 
purpose of providing agronomic information pertinent to the thermal requirements of the quinoa 
(Chenopodium quinoa Willd.) Culture, the aim of this work was to estimate the base temperature 
(Tb) and to determine the phylochron of the Q13-31 genotype. The experiment was carried out in 
Santa Maria, RS, on sowing dates: 12/1/2016, 1/19/2017, 4/1/2017, 5/1/2017, 10/7/2017, 11/09/2017, 
07/12/2017 and 01/02/2018. The plants were grown in flower beds, in a randomized block design, 
with plots consisting of four one-meter lines in three replications. The daily thermal sum was 
calculated from the date of issue of the first to the fifth pair of leaves, and the phyllochron was 
estimated by the inverse of the slope of the regression between number of leaves and accumulated 
thermal sum. The number of leaves was counted every three days until the fifth pair of leaves was 
emitted on the main stem and the base temperature was estimated using the least variability method 
and by the combination of the relative development and linear regression methods. For the Q13-31 
quinoa genotype, the phyllochron value is 28º C leaf day-1 while the base temperature 
(Tb) for leaf emission is 7º C.

Recebido em:12/12/2020
Aprovação final em: 08/02/2021
DOI: https://doi.org/10.25061/2527-2675/ReBraM/2021.v24i1.1066

http://http://revistarebram.com/index.php/revistauniara


Munareto et al.

144 Vol.24, n.1, 2021

Introdução 
Em cenários de mudanças climáticas que preveem aumentos de temperatura e períodos de seca, a pro-

dução de alimentos para uma população crescente, demanda pesquisas, a fim de, identificar culturas que 
sejam tolerantes a essas condições ambientais. A quinoa (Chenopodium quinoa Willd), um pseudocereal 
milenar, nativa da Região Andina é caracterizada por tolerar condições ambientais extremas como a seca, 
geada, salinidade do solo e alta radiação solar. O cultivo em diferentes ambientes, desde a Colômbia até 
o sul do Chile capacitou a planta a desenvolver características agronômicas e adaptativas específicas a 
essas regiões, variando desde o nível do mar até 4.000 m de altitude (GONZÁLEZ, 2011; CALLA, 2012).

A quinoa vem ganhando notoriedade no cenário mundial, não somente pela sua variabilidade genética 
e plasticidade fenotípica, mas, também pela qualidade nutricional dos seus grãos, vem sendo considerada 
uma cultura importante para melhorar a segurança alimentar mundial. Seus grãos que são fonte de proteína 
de alta qualidade, minerais, vitaminas, ácidos graxos poli-insaturados e aminoácidos essenciais a tornam 
um alimento quase completo (VEGA-GÁLVEZ, 2010; REPO-CARRASCO; SERNA, 2011). 

A variedade de genótipos existentes, na Região Andina, tem permitido o cultivo fora desse ambiente, 
segundo a Organização para a Alimentação e Agricultura (FAO), mais de 95 países ao redor do mundo 
estão testando diferentes materiais genéticos de quinoa, com a finalidade de avaliar o manejo agrícola e o 
desempenho produtivo dessa espécie, identificando genótipos adaptados a cada região testada (BERTERO, 
2001; PETERSON; MURPHY, 2015).

Dentre os aspectos pesquisado, a disponibilidade térmica de cada região de cultivo é o que mais tem 
influenciado no crescimento e no desenvolvimento das plantas. Desde modo, modelos são utilizados para 
determinar as necessidades térmicas das plantas pelo acúmulo térmico em graus-dia, considerando as 
temperaturas efetivas delimitadas pela temperatura basal inferior (Tb) e superior (TB). O limite inferior 
Tb corresponde à temperatura a partir da qual o metabolismo vegetal é acionado, e o limite superior TB 
corresponde à temperatura máxima de adaptação, fora desses limites térmicos as plantas paralisam seu 
metabolismo e passam a sofrer estresse por frio ou calor (BERGAMASCHI; BERGONCI, 2017). 

Embora os modelos de desenvolvimento atendam os limites térmicos (Tb e TB), a maioria dos tra-
balhos leva em consideração apenas o limite inferior (Tb), independente da fase fenológico, pois a TB 
dificilmente é atingida a campo (MÜLLER, 2009). Existem vários métodos para estimar a Tb, sendo este 
parâmetro importante no zoneamento agroclimático otimizando a produção de várias culturas, por exem-
plo, triticale (× triticosecale Wittmack) (PEDRO JR., 2004), azevém (Lolium multiflorum Lam.) (MÜLLER, 
2009), arroz (Oryza sativa L.) (LAGO,  2009), canola (Brassica napus L.) (LUZ,  2012) e oliveira (Olea 
europaea L.) (MARTINS, 2012). 

Outro aspecto de desenvolvimento importante é o filocrono, considerada uma medida de desenvol-
vimento definido como o tempo térmico necessário para o aparecimento de folhas sucessivas na haste 
principal da planta, tendo como unidade de tempo a soma térmica (º C dia-1), que pode ser usada para 
avaliar como a planta responde às condições ambientais ou para prever como vai responder a elas. O fi-
locrono é resultado da combinação de fatores genéticos e ambientais, que interagem para produzir folhas 
nas plantas (XUE, 2004; STRECK, 2005; PRŽULJ; MOMČILOVIĆ, 2013). Esses modelos de desenvolvi-
mento tem sido amplamente aceito pelos pesquisadores nas culturas anuais, como: trigo (Triticum spp.) 
(ROSA, 2009), tomate (Solanum lycopersicum L.) (PIVETTA., 2007), milho (Zea mays L.) (STRECK , 
2009), cevada (Hordeum vulgare L.) (PRŽULJ; MOMILOVI, 2013), entre outros.

O conhecimento das necessidades térmicas do desenvolvimento como, temperatura base e emissão de 
folhas, é determinante, pois auxiliam no planejamento agrícola, na escolha de cultivares mais adaptadas 
às condições climáticas de cultivo e na tomada de decisão quanto ao melhor momento para a execução de 
diferentes práticas agrícolas (irrigação, fertilização e tratamentos fitossanitários) melhorando a produção 
e o aproveitamento dos insumos (MONTEIRO, 2009; BERGAMASCHI; BERGONCI, 2017). Por isso, a 
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tomada de decisão deve ser precisa, o que representa eficiência econômica e competitividade, dentro da 
atividade de risco como a agricultura. Com o propósito de aportar informações agronômicas pertinentes 
às exigências térmicas da cultura da quinoa, o objetivo deste trabalho foi estimar a temperatura base (Tb) 
e determinar o filocrono do genótipo Q13-31.

Material e métodos 
O experimento foi realizado na área do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa 

Maria, RS (29º43’ S, 53º43’ W e altitude de 95 m). Pela classificação de Köppen, o clima pertence ao tipo 
Cfa, subtropical úmido, com verões quentes e sem estação seca definida. O solo da área classificado como 
Argissolo Vermelho Distrófico arênico (EMBRAPA, 2018).

O experimento no campo foi composto por um genótipo de quinoa e oito datas de semeadura, em três 
repetições, seguindo o delineamento de blocos ao acaso em parcelas de 2x2 m. O genótipo utilizado foi o Q13-
31, oriundo do Programa de Melhoramento de Quinoa da Universidade Estadual do Oeste do Paraná, PR.

As datas da semeadura foram 01/12/2016, 19/01/2017, 01/04/2017, 01/05/2017, 07/10/2017, 09/11/2017, 
07/12/2017 e 02/01/2018. A semeadura foi realizada de forma manual, em quatro fileiras de um metro, 
espaçadas a 0,5 m entre si com densidade de 40 plantas m2. As duas fileiras centrais de cada unidade 
experimental foram consideradas como área útil da parcela. O preparo do solo foi realizado de forma 
convencional, com duas gradagens. A partir da análise química do solo, foi realizada a adubação de base 
de 250 kg ha-1, da fórmula 05-20-20, depositado a 5 cm abaixo das sementes, e estas de 1,0 a 2,0 cm de 
profundidade. A adubação de cobertura foi 150 kg de nitrogênio (N) na forma de ureia, dividida em duas 
aplicações, sendo a primeira aos 20 dias após a emergência (DAE) e a segunda, no início da emissão da 
panícula. Foi realizado o controle das plantas daninhas (capina manual) doenças e pragas sempre que 
necessário. 

A data da emergência (EME) foi considerada quando 50% das plântulas estavam com cotilédones 
acima do nível do solo. Após a emergência foram marcadas, de forma aleatória, três plantas por parcela. 
Posteriormente, foram realizadas observações a cada três dias, registrando o número de folhas visíveis 
na haste principal, a partir da emergência até o quinto par de folhas da haste principal.   

Para o cálculo da soma térmica acumulada (STa), acumulou-se a STd a partir da data de emergência, 
em cada época de semeadura, expressa na Equação 1.

STd = (Tmed - Tb) º C dia                                                (1)

Sendo, o STd = 0, quando Tb > tmed, adaptada pela Equação 2.

STa =∑STd º C dia                                                                (2)

Em que: STd é a soma térmica diária (º C dia-1); Tmed é a temperatura média do ar (º C) e Tb é a 
temperatura base (º C). A temperatura base (Tb) foi estimada pelos métodos da menor variabilidade 
propostas por Arnold (1959) e pela combinação dos métodos do desenvolvimento relativo e de regressão 
linear, proposto por Gbur  (1979).

A soma térmica diária (STd) foi calculada com valores de Tb no intervalo de 0 a 15º C, com incremento 
de 0,5º C. Após calcular a soma térmica no referido intervalo escolhido, foi determinado o desvio-padrão 
em graus-dia (DPgg), para cada época de cultivo. Foi considerado como valor de Tb da cultura, aquela 
que correspondeu ao menor valor de desvio-padrão em dias (DPd), calculado a partir da Equação 3: 

    DPd=DPgd / (Tmed - Tb)                                            (3)
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Em que: DPd é o desvio padrão em dias; Tmed é a temperatura média de todas as épocas de cultivo; 
o DPgd é o desvio padrão em graus-dias, para a série de épocas de semeadura, para cada valor de Tb.

O método do desenvolvimento relativo (DR) foi estimado a partir da Equação 4: 

   DR= a + b * Tmed                                                         (4)
Em que: Tmed é a temperatura média do ar (°C) da série de datas de emergências; a e b são respecti-

vamente os coeficientes linear e angular da regressão linear simples. O DR é calculado pela Equação 5: 

DR= 100/n                                                                  (5)
Em que: DR a determinada temperatura média do ar (º C); 100 representa um valor arbitrário de 

ponderação; n são os dias decorridos da emergência até a emissão do quinto par de folhas.  Quando DR 
for igual à zero, Tmed será igual a Tb; sendo obtida pela Equação 6:

Tb=-a/b                                                                    (6)
Posteriormente, realizou-se uma regressão linear simples entre número de folhas na haste principal 

e a soma térmica acumulada. A estimativa do filocrono foi realizada através do inverso do coeficiente 
angular (1/a), da regressão linear (XUE, 2004; STRECK, 2005).

Resultados e discussão
As médias das temperaturas mínimas e máximas absolutas do ar durante a condução do experimento 

foram respectivamente, 16,3 º C e 26,5º C (Figura 1). Esses valores de temperaturas ficaram dentro da 
faixa de 15 a 25º C, considerada como ideal para o crescimento e desenvolvimento da cultura por Pando 
e Castellanos (2016).

Figura 1 - Normal climatológica e precipitação (mm), e valores médios mensais de temperatura mínima 
do ar (Tmin, º C) e temperatura máxima do ar (Tmax, º C) correspondentes aos períodos de condução 

do experimento de quinoa (C. quinoa) de dezembro de 2016 a abril de 2018, Santa Maria, RS.

Fonte: elaborado pelo autores.

O total pluviométrico registrado no ano de 2017 foi de 2.080,6 mm (Figura 1), ficando acima da normal 
climatológica, pois Heldwein  (2009) classificou média esperada para região de Santa Maria neste período 
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de 1.712,4 mm. Os excessos hídricos ocorreram nos meses de janeiro (62,9 mm), fevereiro (95 mm), 
março (104,7 mm), maio (139,6 mm), agosto (150,6 mm) e outubro (76,5mm) de 2017. Durante esses 
meses foi observado alta incidência de fungos de solo (Rhizoctonia spp., Fusarium spp., Pythium spp.) 
causando morte de plantas, podridão do talo (Phoma spp.) e, um complexo de doenças foliares. Segundo 
Calla (2012), a planta de quinoa se desenvolve bem em ambientes secos com precipitações anuais entre 
300 a 500 mm, pois não tolera solos saturados de água.

As médias das temperaturas mínimas e máximas absolutas do ar durante a condução do experimento 
foram respectivamente, 16,3 e 26,5 º C (Figura 1). Esses valores de temperaturas ficaram dentro da faixa 
de 15 a 25º C, considerada como ideal para o crescimento e desenvolvimento da cultura (PANDO; CAS-
TELLANOS, 2016).

Verificou-se que as estimativas dos valores de Tb variaram com os métodos utilizados, sendo que pelo 
valor de desvio-padrão em dias (DPd), houve a oscilação entre 5 e 7º C, e pelo método do desenvolvi-
mento relativo (DR) oscilou entre 6,8 a 9,5º C (Figura 2). Diferenças entre valores de Tb, também foram 
observados por Müller et al. (2009), Luz (2012) e Souza e Martins (2014) em azevém, canola e oliveira, 
respectivamente, utilizando as mesmas metodologias. Para Andrade (2006) e Lago et al. (2009), as va-
riações nos valores de Tb podem estar relacionadas à metodologia das estimativas, que desconsideram 
fatores ambientais importantes como temperatura radiação solar e fotoperíodo. 

Em virtude da variabilidade nas Tb estimadas pelos dois modelos utilizados, assumiu-se a média dos 
valores obtidos, portanto considerando-se o valor de Tb igual a 7º C. O limite da Tb de 7º C assumido para 
o genótipo Q13-31 é superior aos 3,7 e próximo a 6,4º C relatadas por Bertero  (1996) para as variedades 
Amarilla de Maranganí (Peru) e Baer (Chile) respectivamente. Conforme observado cada genótipo possui 
uma Tb, o que possibilita que a cultura se desenvolva em condições ambientais distintas. No Paraná, 
Vasconcelos et al. (2012) observaram que o desenvolvimento da cultivar BRS Piabiru não ocorreu abaixo 
de 7º C, podendo ser semeada na entre safra das culturas principais (soja e milho) e alcançar produtividade 
média de 1.884 kg ha-1. Melhorando o manejo agrícola e utilizando genótipos adaptados a Região Sul do 
país, a cultura pode alcançar o máximo potencial que é de 7.000 kg ha-1 (PANDO; CASTELLANOS, 2016).

O número de folhas apresentou uma relação linear positiva com a soma térmica acumulada (Figura 3). 
O elevado coeficiente de determinação (R2) de 0,92 demonstrou a forte associação entre a temperatura e 
a emissão de folhas, fato que também foi verificado por Pivetta (2007), Streck (2007) e Maldaner (2009) 
para as culturas de tomate, arroz e berinjela (Solanum melongena L.), respectivamente. 

O filocrono de 28º C dia folha-1 encontrado para o genótipo Q13-31 (Figura 3), está próximo aos 22º C 
dia folha-1 obtidos por Bertero et al. (2003) em quinoas cultivadas em Clima tropical. Entretanto, valores 
inferiores, (12,9 e 17,2º C dia folha-1), foram encontrados por Bois (2006). Para Bertero (2001), outros 
fatores podem influenciar o filocrono, inibindo parcialmente o efeito da temperatura do ar, sendo neste 
caso o fotoperíodo e a radiação solar,

Estudando os efeitos do fotoperíodo, da emergência ao início do período reprodutivo, no filocrono 
usando de fotoperíodos crescentes, Curti (2016) observaram que, à medida que, o fotoperíodo foi au-
mentado a duração do período vegetativo foi prolongado, respondendo quantitativamente a dias curtos. 
Como o cultivo das plantas ocorreu sob fotoperíodos crescente e temperaturas do ar elevadas (Figura 1), 
fato que pode ter antecipado a indução à floração, reduzindo a taxa de emissão de folhas e como conse-
quência aumentou o filocrono. 

Em trigo (ROSA, 2009) e canola (DALMAGO, 2013), relatam que o filocrono variou entre cultivares 
e épocas de semeadura, e acrescentam que quando a semeadura ocorreu dentro do zoneamento agrocli-
mático, os genótipos tardios apresentaram maior valor de filocrono que os precoces.
Figura 2 - Determinação da temperatura base inferior (Tb; º C) para o subperíodo germinação a emissão 
do primeiro (A), segundo (B), terceiro (C), quarto (D) e quinto (E) par de folhas pelo método do menor 
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valor de desvio-padrão em dias (DPd) e pelo método de desenvolvimento relativo (DR) para o genótipo 
de quinoa (C. quinoa) Q13-31 em Santa Maria, RS.
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Figura 3 - Relação entre o número de folhas (NF) e a soma térmica acumulada (STa) utilizada para esti-
mar o filocrono do genótipo (C. quinoa) Q13-31. Santa Maria, RS.

  
Fonte: elaborado pelo autores.

Conclusão 
O desenvolvimento da cultura de quinoa (genótipo Q13-31) é viável na região de Santa Maria, RS. 

Tendo o valor do filocrono é 28º C dia folha-1, enquanto que a temperatura base (Tb) para a emissão de 
folhas é de 7º C.
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