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RESUMO
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SEMEADURA, EM SANTA MARIA - RS
AUTOR: FERNANDO DILL HINNAH
ORIENTADOR: ARNO BERNARDO HELDWEIN
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 24 de janeiro de 2014.

O girassol € uma espécie alternativa para o sistema de plantio direto e rotagdo de culturas. Sua
inser¢do neste sistema proporciona melhorias edaficas e interrup¢cdao do ciclo de pragas e
doencas causadoras de perdas de produtividade nas culturas agricolas mais semeadas. Além
destes beneficios, esta espécie possui caracteristicas de maior tolerancia ao déficit hidrico do
que culturas tradicionais como a soja e o milho, mantendo produtividades satisfatérias mesmo
em anos considerados secos. Para a sua inclusdo no sistema de rotacdo e manutencdo de
produtividades satisfatérias é necessdrio o conhecimento das melhores datas semeadura.
Como as condi¢cdes meteorolégicas tem variabilidade interanual, é necessdria a andlise de
risco para uma mesma data de semeadura, através de um estudo de probabilidade com uma
série longa de dados meteoroldogicos para sua melhor definicdo. Este trabalho objetiva
determinar a data de semeadura do girassol na qual ocorre menor severidade das manchas
foliares de alterndria e septdria, na Regido Central do RS. Para isso adaptou-se e calibrou-se
um algoritmo provendo um sistema de previsao de doencas, baseado em dados de duracdo do
molhamento foliar, temperatura do ar durante o periodo de molhamento foliar, e chuva,
obtendo-se os valores de severidade calculada acumulados (VSCA) durante todo o ciclo.
Nesta adaptacdo e calibragdo utilizaram-se dados de seis experimentos realizados no
Departamento de Fitotecnia desde o ano de 2007. Os dados meteoroldgicos estimados para
valores hordrios de 1968 até 2011, a partir das leituras padrao, e a utilizagdo deste algoritmo,
foram simuladas para 14 diferentes datas de semeadura espagadas em 15 dias, iniciando em
01 de agosto e finalizando em 16 de fevereiro de cada ano. Devido a variabilidade interanual
do fendmeno ENOS e sua influéncia sobre as condi¢des meteoroldgicas, os anos separados
em Neutros, La Nifia e El Nifio. A partir dos dados gerados foi feita a andlise de variancia e o
teste de médias de Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro. Além disso, os VSCA obtidos
foram submetidos a andlise de distribuicio de probabilidade, verificando-se que as
distribuicdes Weibull, lognormal e normal representam melhor a distribui¢do dos valores de
severidade méxima das manchas foliares no girassol, tanto para o ciclo completo quanto para
os subperiodos emergéncia-final da antese e inicio da fase reprodutiva-final da antese do
girassol. Verificou-se ainda que o periodo entre o inicio de fevereiro e o final de abril € mais
favoravel as manchas foliares, enquanto que as datas de semeadura de 01 de agosto a 16 de
outubro resultam nos menores valores de severidade, diferindo significativamente das
semeaduras posteriores. Em anos El Nifio ocorrem as maiores severidades das doencas,
seguido pelos anos de La Nifia, e finalmente com os menores valores de VSCA para os anos
Neutros.

Palavras-chave: Helianthus annuus L. Datas de semeadura. Mancha de alternaria. Mancha

de septdria. Manchas foliares do girassol.
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Sunflower is an alternative specie to the system of no-tillage and crop rotation. His inclusion
in this system provides soil improvements and interruption on cycle of pests and diseases,
which are responsible for losses of productivity of the mainly sown crops. In addition to these
benefits this specie has characteristics of increased tolerance to drought than traditional crops
such as soybean and corn, maintaining satisfactory yields even in dry years considereds. For
inclusion in the rotation and maintaining satisfactory yields the knowledge of the best sowing
dates is necessary. As the weather has interannual variability, the risk analysis for the sowing
dates is required, through a study of probability with a long series of weather data for better
definition. This study aims to determine the sowing date of sunflower in which lower severity
of alternaria and septoria leaf spots in the RS Central Region occurs. For it has adapted and
calibrated an algorithm providing a forecasting system diseases, based on data from leaf
wetness duration, air temperature during the leaf wetness period and rain, calculating the
accumulated severity values (VSCA) throughout the cycle. In this adaptation and calibration
data from six experiments performed at the Department of Plant Science since 2007. Hourly
values of weather data from 1968 to 2011 was estimated from the default readings, and use
this algorithm were simulated for 14 different dates of sowing spaced in 15 days, beginning
on August 1 and ending on February 16 of each year. Due to the interannual variability of
ENSO and their influence on weather conditions, crop seasons years was apart in Neutral, La
Nifia and El Nifio. The data generated from the analysis of variance and the means of Scott-
Knott test at 5% probability of error was taken. In addition, the VSCA were subjected to
analysis of probability distribution, verifying that the Weibull, lognormal and normal
distributions has the best represent the distribution of values of severity of leaf spots on
sunflower, both for the entire cycle and for the subperiods emergency-end of anthesis and
early reproductive-final stage of anthesis sunflower. It was also found that the period between
early February and late April is more favorable to leaf spots, while sowing dates from August
1 to October 16, resulting in lower severity values, differing significantly from later sowings.
In El Nifio years suffer the greatest severities of disease, followed by La Nifa years, and
finally with the lowest values of VSCA for Neutrals years.

Key-words: Helianthus annuus L. Sowing dates. Alternaria leaf spot. Septoria Leaf Spot.

Sunflower leaf spots.
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1 INTRODUCAO

A cultura do girassol (Helianthus annuus L.) possui grande importincia em ambito
mundial devido a sua utilizagdo como fonte de 6leo comestivel e atualmente também se
vincula o estimulo para sua produc¢ao no Brasil a geracao de biodiesel. Em 2011 a Russia foi o
pais com maior producgdo, superando 9,6 milhdes de toneladas de grios, seguida de Ucrania
(8,6 mi t), Argentina (3,6 mi t), Franca (1,8 mi t) e Roménia (1,8 mi t), sendo o Brasil apenas
0 26° com 78 mil toneladas naquela safra (FAOSTAT, 2013). Esta produ¢cdao no Brasil foi
obtida em uma drea de 66 mil ha, resultando na produtividade média de aquénios de apenas
1.246 kg ha™ (FAOSTAT, 2013).

O Brasil possui vastas dreas aptas a produgdo do girassol, com potencial para ser um
dos maiores produtores mundiais, mas mesmo assim, ¢ um pais importador. A demanda
interna pelo 6leo do girassol tem crescido em um ritmo anual aproximado de 13%, enquanto a
mundial evolui 1,8%, mantendo o Brasil como importador de &leo, proveniente
principalmente da Argentina (UNGARO et al., 2009), apesar do aumento da producdo
nacional. Uma das possiveis causas do aumento da demanda é a gradativa difusdo do
conhecimento de que o 6leo desta espécie € fonte de dcidos graxos insaturados essenciais ao
organismo humano, com alto valor nutricional, sendo considerado um alimento funcional
(UNGARO et al.,, 2009), além do seu uso como cicatrizante protetor da pele e outros
cosméticos (BRITTO, 2012; MORAIS et al., 2013). Portanto, percebe-se a existéncia de um
mercado abrangente e suficiente para os produtos oriundos desta espécie.

A oscilagdo na produgdo brasileira de girassol é normal desde os primeiros registros
do cultivo nesse pais no inicio do século XX. Essa inconstancia da oferta do produto no
mercado atrapalha a sua consolida¢do no agronegécio para os compradores dos aquénios in
natura. Os produtores rurais possuem receio quanto ao seu cultivo tanto devido a dificuldade
na comercializacdo, quanto a problemas de desconhecimento das técnicas de manejo mais
apropriadas a todo o ciclo da cultura, necessdrias a obten¢do de altas produtividades. Portanto,
a adequacdo de sistemas de manejo, com menores riscos climdticos € essencial a consolidagdo
dessa cultura no Brasil.

Durante o século XX a cultura foi fomentada por diferentes 6rgdos em variadas
regides do Brasil, obtendo relativo sucesso. Porém, percebe-se a recorréncia das mesmas

caréncias nestas tentativas de torna-la uma cultura consolidada, ocasionando retrocessos no
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desenvolvimento de uma cadeia produtiva do girassol. A dificuldade de comercializacdo da
producdo, mesmo em casos de organizacdo dos produtores e industria e, via de regra, apds um
ou dois anos de cultivo, o dano expressivo ocasionado por doengas foram durante os idos da
década de 1980 e atualmente ainda s@o os grandes entraves a disseminag@o do cultivo no pais.

H4 poucos anos o cultivo de girassol atendia apenas ao mercado de 6leo comestivel,
alimentacdo de pdssaros e arragcoamento dos animais, além de uma pequena demanda na
inddstria de cosméticos, porém vislumbrou-se um novo horizonte a partir da sua utiliza¢do na
cadeia do biodiesel. Devido as suas propriedades fisicas, ao ser adicionado ao diesel comum,
pode substituir parcialmente o combustivel fossil, sendo assim considerado uma fonte de
energia renovdvel e ecoldgica. O estado do Rio Grande do Sul possui quatro industrias de
processamento para obtencdo de biodiesel puro (B100), estabelecendo uma demanda aos
Oleos de culturas oleaginosas como o girassol. No ano de 2005 foram colhidos 6.028 ha de
girassol no estado, drea triplicada em 2007. Porém, seguindo a tendéncia de oscilagdo na drea
semeada da cultura, e com as condi¢des de safra de 2013 muito favordveis a altas
produtividades das lavouras tradicionais de soja € milho, no ano de 2013 apenas 3.331 ha
foram semeados no estado, com rendimento médio de aquénios de 1544 kg ha'! (IBGE,
2013).

Devido a variagdo na area plantada no Brasil desde os primérdios da iniciagdo da
cultura, percebe-se a necessidade de proporcionar ao produtor rural melhores técnicas de
manejo, propiciando diminui¢@o nos riscos da sua inserc@o no sistema de rotacao. Para tal, um
estudo de probabilidade da ocorréncia dos principais entraves a sua consolidag¢do é necessario
nos locais aptos ao cultivo. Dessa maneira um estudo numérico, agronomicamente embasado
em importantes fatores de influéncia na ocorréncia das manchas foliares de alterndria e
septoria, que demonstre quais as datas de semeadura em que as condi¢des meteoroldgicas
provaveis estdo menos favordveis a esses patdgenos durante o desenvolvimento da cultura é
primordial.

A mancha de Alternaria (Alternaria helianthi (Hansf.) Tubaki e Nishihara) é a
principal doenga com potencial de dano econdmico significativo ao girassol no Brasil, com
histérico bastante conhecido, sabendo-se que em caso de manutencdo da cultura em uma
mesma area por mais de dois anos a produtividade é severamente reduzida. J4 a mancha foliar
de septdria (Septoria helianthi) tem ocorréncia recente no pais, com 0s primeiros registros no
ano de 2007 (MALDANER et al., 2009), em Santa Maria, no estado do Rio Grande do Sul,

enquanto que no trabalho de Moreira et al. (2009) este autor relata a presenca do fungo no Rio
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Grande do Norte, com incidéncia em 42% das plantas, sendo superior a Alternaria helianthi
(34%) neste local. Desta forma percebe-se a dispersdo do patégeno pelo pais, podendo-se
assumir sua ocorréncia nas dreas cultivdveis com girassol. Além destes, na Argentina, pais
grande produtor do grdo, o patdégeno encontra-se distribuido, com diversos relatos de sua
patogenicidade (BONACIC et al., 2008). O dano ocasionado por ambas ¢ semelhante,
resultando em diminui¢do da drea foliar sadia, com a consequente diminuicao da fotossintese
total da planta, afetando negativamente a produtividade de aquénios.

Visualizando-se as caracteristicas agrondmicas do girassol, este pode ser incluida com
sucesso na rotacdo de culturas, aumentando a produtividade das culturas subseqiientes. A sua
semeadura no estado do Rio Grande do Sul carece de informacdes provenientes de pesquisa
mais detalhada, para possibilitar o maximo rendimento com o menor custo da lavoura,
resultando em lucro satisfatério ao produtor, estimulando-o a manter esta espécie no sistema
de rotacdo de culturas. Os problemas quanto a esta inclusdo incidem principalmente sobre a
possibilidade da semeadura e producido de uma safra de soja antes ou apds o girassol, com a
manutencdo de alta produtividade e rendimento de ambas as culturas, fator dependente da
severidade de doengas.

A utilizacdo de ferramentas modernas de modelagem e simulacdo de crescimento e
desenvolvimento das culturas € importante para estudos de zoneamento agroclimatico
(UNGARO et al., 2009), e para tal é necesséria a calibragdo de modelos ratificando a sua
utilizag¢do. Desta forma, de uma maneira pratica, relativamente rapida e de alta confiabilidade,
ratificada por repetidos experimentos a campo, fazendo-se uso de anélise numérica, € possivel
obter-se os resultados necessdrios a indicagdo do menor risco no cultivo de determinada
espécie, em épocas, regides e condi¢des edafoclimaticas distintas.

Um dos fatores que determina a alternancia da drea semeada e produtividade do
girassol € a falta de conhecimento sobre as datas de semeadura adequadas a uma regido, o que
¢ determinante de outros entraves na lavoura, ocasionadores de menores rendimentos. O
mesmo problema € observado no Rio Grande do Sul, com relagdo a andlise numérica de riscos
para a cultura do girassol, principalmente a severidade das doencas. Desta maneira, este
trabalho objetiva através de andlise numérica verificar qual dentre catorze diferentes datas de
semeadura no periodo de 01/08 a 16/02 resultard na menor probabilidade de severidade das

manchas foliares de alternaria e septdria, com dano potencial ao cultivo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A cultura do girassol e seu cultivo

Os primeiros indicios da domesticacdo do girassol datam de aproximadamente
2800 a. C. em uma regido pantanosa proxima ao Golfo do México, no denominado sitio de
San Andrés, proximo ao Estado de Tabasco, México. Um dos critérios utilizados para a
certeza quanto aos aquénios encontrados € relativo ao tamanho dos mesmos (LENTZ et al.,
2001), sendo que os aquénios grandes seriam oriundos do procedimento de domesticagdo,
visando a obten¢do de apenas um grande capitulo, ao invés de diversas pequenas
inflorescéncias (HEISER, 1995 apud LENTZ et al., 2001). Os amerindios que disseminaram o
girassol pelo continente americano selecionaram preferencialmente plantas de haste unica
(SILVA et al,, 2011), em detrimento as de diversos capitulos, fato percebido atualmente,
porém em algumas plantas das cultivares modernas, por vezes percebe-se a presenca de
diversas pequenas inflorescéncias, devido a provavel resquicio genético.

Durante o século XIX, a partir de cultivos na Rissia, o girassol se consolidou como
fonte de 6leo neste pais, tendo, a partir da década de 1830, sua semeadura em larga escala
(SKORIC, 1992). Diversas iniciativas foram tomadas visando a inser¢ao da cultura no Brasil.
Uma das tentativas de ampliacdo da drea de cultivo desta espécie ocorreu no estado de Sao
Paulo, quando a empresa Aguapei Ltda, estimulou seu plantio fornecendo assisténcia técnica
e a Secretaria da Agricultura do estado de Sdo Paulo prestou apoio na parte de extensdo rural
(FAGUNDES, 2002). A cultura do girassol é de alto potencial devido a sua adaptagdo no pais
desde o Rio Grande do Sul até Roraima, devido a sua predominante insensibilidade ao
fotoperiodo, havendo maior sucesso nas semeaduras em datas recomendadas pela pesquisa.

O girassol € cultivado em outros paises da América Latina, sendo a Argentina um
expoente mundial da espécie, cultivada em latitudes que variam de 24 a 38 °S. Neste pais a
area semeada na safra 2012/13 foi de 1,63 mi ha (ASAGIR, 2013), com gendtipos altamente
tecnolégicos. Com drea e produgdo bastante superior a brasileira, existem diversas cultivares
adaptadas as diferentes regides, inclusive com tecnologia Clearfield® em cultivares, com
resisténcia a herbicidas do grupo quimico imidazolinonas. Estudos com diferentes genétipos
demonstram o avang¢o da tecnologia utilizada na Argentina, com testes de variadas

caracteristicas, como girassol alto oléico (até 59,7% de O6leo), tradicionais de cultivo e



18

Clearfield®, com diferentes ciclos e produtividade média acima de 2.000 kg ha' (INTA,
2013).

De acordo com Smiderle et al. (2005), um mesmo gendtipo pode ter variacao de até 49
dias no seu ciclo devido ao cultivo em épocas e/ou localidades diferentes, demonstrando a
importancia do conhecimento ambiental. Um dos fatores limitantes a producdo de girassol € a
ocorréncia de doencas como as manchas foliares de alterndria e septdria € o mofo branco
(Sclerotinia sclerotiorum) (DALL’AGNOL; VIEIRA; LEITE, 2005; MORAES; UNGARO;
LEITE, 1983; THOMAZ, 2008), sendo afetada pelas condi¢cdes meteoroldgicas do periodo de
cultivo, principalmente a temperatura e a umidade relativa do ar (LEITE; AMORIM, 2002a;).

A drea plantada de girassol no Brasil em 2011 era de 66 mil ha, com 7.799 deles no
Rio Grande do Sul, correspondendo a 98,8% do total da Regido Sul. Em 2012 a area brasileira
ampliou-se para 76.814 ha, sofrendo reducdo em 2013 para um total de 69.205 ha. A
produtividade média brasileira em 2012 foi de 1,58 t ha'l, em 2013 obteve suave aumento
para 1,62 tha' (IBGE, 2013). A oscilacdo da érea de cultivo € decorrente de dois fatos, que
sd0, a ocorréncia de doengas e, por vezes, dificuldade na comercializacdo da producao do
girassol. A oleaginosa apresenta renda varidvel conforme a produtividade e aproveitamento
dos fertilizantes, mostrando-se importante a priorizacao do alto desempenho produtivo com a
utilizacdo de material genético de alta qualidade (RIBEIRO; RAIHER, 2013). No mesmo
trabalho os autores relatam margem bruta elevada para os produtores mais eficientes
utilizando-se de sistemas totalmente mecanizados ou semi-mecanizados, assim sendo passivel
seu plantio tanto para propriedades que utilizam alta tecnologia, como as de baixa tecnologia.

Além das manchas de alternaria e septoria, focos deste trabalho, o mofo branco ¢ uma
das principais doencas do girassol no mundo (LEITE, 2005) desenvolvendo-se em periodos
de elevada umidade do ar e temperaturas amenas, registrados no final do verao no Rio Grande
do Sul. Esta doenca também causa perdas enormes no girassol, sendo que seus sintomas
geralmente sdo a morte repentina das plantas sem incidéncia de manchas foliares (LEITE,
2005). Os seus danos foram claramente percebidos no Parané na década de 1980, quando apds
dois anos de cultivo em dreas relativamente grandes (60 mil ha) e com produtividade préxima
aos 1800 kg ha™, no terceiro ano houve uma queda para insignificantes 460 kg ha, devido a
Sclerotinia sclerotiorum (LEITE; BRIGHENTI; CASTRO, 2005).

As épocas de semeadura alteram caracteristicas morfolégicas do girassol (CADORIN
et al., 2012), bem como a incidéncia e severidade de doengas (LOOSE et al., 2012), e por fim

devido a interagao destes e outros fatores bidticos e abidticos a produtividade final também ¢é
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afetada. A escolha inadequada da época de semeadura pode ser responsdvel por grandes
redugdes na produtividade (AFERRI et al., 2008; THOMAS et al., 2012a), mostrando-se
extremamente importante a escolha ideal, considerando-se diferentes varidveis como restricao
hidrica, excesso hidrico, incidéncia de doencas e ataque de pragas. Capone et al. (2012)
relatam que um dos motivos para o pouco cultivo do girassol em diferentes regides do Brasil é
a falta de informacdes sobre cultivares e épocas de semeadura adequadas.

Castro et al. (1997, apud CAPONE, 2012) relatam que a época de semeadura ideal é
aquela em que as exigéncias das plantas nas diferentes fases de desenvolvimento sao
atendidas, com menores probabilidades de veranicos, excesso hidrico, incidéncia de doengas e
demais fatores adversos as altas produtividades. Thomaz et al. (2012a) encontraram em
condic¢des do estado do Parand maiores produtividades de girassol nas épocas de semeadura
do cedo, de agosto e setembro, porém varidvel conforme o genotipo. Segundo os mesmos
autores as semeaduras a partir de 17/10 resultaram nas menores produtividades.

A escolha adequada resulta em elementos meteoroldgicos favordveis ao cultivo, como
a disponibilidade de radiagao solar, temperatura do ar, umidade relativa do ar, disponibilidade
hidrica, além de favorecer, ou ndo, determinadas doencas. A disponibilidade de radiagdo solar
€ essencial para a fotossintese, ou seja, sua interacdo com a superficie vegetal possui alta
correlagdo com a produtividade de aquénios e teor de 6leo (THOMAZ et al., 2012b). Desta
maneira Aguirrezdbal et al. (1996) afirmam que a fotossintese total do cultivo depende
principalmente da drea foliar disponivel para realizacdo da fotossintese e capacidade para
conversao da radiacdo interceptada em energia quimica.

O girassol possui como caracteristica a obtencdo de rendimentos satisfatérios em
safras de baixa precipitacdo acumulada durante o ciclo das plantas, anos em que culturas
tradicionais como soja € milho possuem as maiores quebras na sua producao. A capacidade de
extrair 4gua mesmo em condi¢des de déficit hidrico, produzir alta quantidade de matéria seca
(SHEAFFER; McNEMAR; CLARK, et al., 1977), e explorar camadas profundas no perfil do
solo (GOMES, 2005), devido a agressividade radicular, sdo mecanismos da espécie para
manter a produtividade satisfatéria nestes anos. A espécie apresenta alta capacidade de
exploracdo de camadas profundas do perfil do solo, e regulacdo osmotica, sendo menos
sensivel ao déficit hidrico do que culturas como a soja e o milho (DARDANELLI et al., 1997,
UNGARO et al., 2009).

Segundo Sutton, Gillespie e Hildebrand (1984) as observagdes do ambiente sdo

fundamentais para os estudos das interagdes entre o patdogeno e o hospedeiro, permitindo o
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entendimento e a quantificacao destes processos. Relacionado com a umidade relativa do ar, a
temperatura, a precipitacdo e a radiacdo solar, o tempo de molhamento foliar tem relacdo
direta com a ocorréncia de doengas. Pereira, Angelocci e Sentelhas (2001) afirmam que o
orvalho € um condicionador natural para a incidéncia de doencas em plantas, sendo essencial
na germinagao de esporos, formacdo de apresorio e haustorio e penetragcdo dos fitopatogenos.
Assim para determinacdo de orvalho, chuva, ou irrigacdo, Hamada et al. (2008)
definem a duracdo do periodo de molhamento foliar (DPM) como o tempo em que dgua em
estado liquido permanece sobre as folhas. Este € um dos principais fatores que determinam a
incidéncia ou ndo da maioria dos fitopatégenos (KIM et al., 2002). O molhamento foliar é
essencial para que ocorra hidratacdo do esporo e extrusdo de fluidos responsdveis pela fixacao
superficial as folhas, permitindo a emissdo da hifa infectiva, que geralmente conduz o
apressorio a penetracdo na folha via poros estomaticos dando inicio a infec¢do fungica
(AMORIM; REZENDE; BERGAMIM FILHO, 2011). Portanto a incidéncia e severidade de
doencas estd mais relacionada a duracdo do molhamento foliar do que a episédios de

precipitacao (REIS, 2004).

2.2 Crescimento e desenvolvimento da planta de girassol

A cultura do girassol € caracterizada pela predominante insensibilidade ao fotoperiodo
(UNGARO, et al., 2009), e resposta as temperaturas do ar (CASTRO; FARIAS, 2005). De
acordo com os mesmos autores temperaturas baixas podem ocasionar disttrbios fisiolégicos
como surgimento de diversas inflorescéncias, morte da gema apical e deformagdo na anatomia
foliar. Para o processo germinativo e de emergéncia das plantulas Aguirrezabal et al. (2001)
relataram que a exigéncia é de 20 °C dia™ utilizando temperatura base (Tb) de 8,5 °C, e ndo
recomentam a semeadura em condi¢des de temperatura do solo inferior a 15 °C. Ungaro et al.
(2009) relata que as temperaturas para o melhor desenvolvimento da cultura é entre 20 e
25 °C, enquanto que Fagundes et al. Relata ser a temperatura 6tima de 27 °C. Sentelhas et al.
(1994) afirma que temperaturas baixas retardam a floracdo e a maturacido, demonstrando a
relacdo do desenvolvimento das plantas com a soma térmica acumulada.

Fenologicamente a cultura possui seu ciclo dividido em duas fases, denominadas

vegetativa e reprodutiva. Ambas as fases possuem divisdes, as quais sd@o denominadas
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estddios, sendo determinadas pela soma térmica acumulada (MALDANER, 2012). Os
estddios durante a fase vegetativa sdo sinalizados com a letra “V” seguida pelo nimero de
folhas expandidas, como no exemplo: V10 — estddio vegetativo com 10 folhas expandidas. Os
estddios durante a fase reprodutiva sdo representados pela letra “R” e por um nimero
especifico de acordo com fendmenos ocorridos (EMBRAPA, 1997). Por exemplo, R1
representa o estddio em que o botdo floral é visivel, sendo o primeiro da fase reprodutiva. O
estddio RS5.1 acontece quando 10% das flores do capitulo foram polinizadas,
consequentemente o R5.8 € definido por 80% das flores do capitulo polinizadas. O estddio R6
€ determinado quando todas as flores foram polinizadas, sendo caracterizado como o final da
antese do girassol.

Ap6s o estadio R6 ocorre o inicio do enchimento de graos, sendo o dltimo subperiodo
da cultura compreendido pelos estddios R6, R7 e R8 e seguido pela maturacao fisiolégica
(R9). Os diferentes subperiodos da cultura apresentam necessidades variadas dos elementos
meteoroldgicos e disponibilidade hidrica. De acordo com Barni et al. (1996) as condigdes
hidricas durante o subperiodo R1 a R6 sdo determinantes do rendimento final, bem como
Lucas (2010) encontrou maior redu¢do no rendimento em injuria folhar realizadas nos
estddios R2 e R6. O efeito do déficit hidrico discutido por Barni et al. (1996) em funcao da
reducdo da drea foliar, fato este relacionado a diminui¢@o da drea foliar sadia restringida pela
severidade de doengas.

O girassol é conhecido também por possuir maior tolerancia a déficit hidrico com alta
eficiéncia em retirar 4gua do solo e nao sofrer redugdes significativas da produtividade devido
a déficits hidricos (DARDANELLI, J. L. et al., 1997; CASTRO; FARIAS, 2005). Dessa
maneira em situacoes em que os cultivos tradicionais de soja e milho encontrariam condi¢des
adversas a boas produtividades o girassol demonstra ser uma excelente alternativa para o

sistema de rotagdo de culturas.
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2.3 Manchas foliares

2.3.1 Mancha de alternaria

A mancha de alterndria do girassol ocasionada por Alternaria helianthi (Hansf.)
Tubaki and Nishihara é uma doenga de extrema importancia no Brasil, presente em todas as
épocas de semeadura e regides (LEITE, 2005; LEITE; AMORIM; BERGAMIM FILHO,
2006;). E responsdvel em grande parte pela pequena difusio da cultura do girassol, pois
devido a sua agressividade e conseqiiente redug¢do da produtividade ndo permite a
estabilizacdo interanual da drea cultivada. No mundo € relatada em diversos paises produtores
como India (MATHIVANAN; PRABAVATHY, 2007), Iugoslavia, Austrdlia (ALLEN;
BROWN; KOCHMAN, 1983a), Argentina (PEREYRA; ESCANDE, 1994) e China (KHAN,
2007). O fungo pode ser transmitido tanto via semente, podendo estar localizado no
tegumento e/ou em estruturas internas da mesma, quanto através dos restos culturais dos
cultivos antecessores (GULYA; RACHID; MASIREVIC, 1997, SALUSTIANO;
MACHADO; PITTIS, 2005; MALDANER, 2009;) e é altamente dependente das condicdes
meteoroldgicas (BORKAR e PATIL, 1995, apud MESTA 2006).

Além de Alternaria helianthi, outras duas espécies do gé€nero Alternaria sao
patogénicas ao girassol com relatos no Brasil. Estas s@o A. zinniae Ellis e A. alternata (Fr.)
Keissler (LEITE, 2005). Segundo Allen, Brown e Kochman (1983a) as condi¢des ideais para
a infeccdo e desenvolvimento deste patégeno sdao altas temperaturas, com 6timo de 26 °C,
longos periodos de molhamento foliar e coincidéncia destas condi¢des com o estddio de
florescimento das plantas de girassol. Sentelhas et al. (1996) relataram que as condicdes
meteoroldgicas durante o ciclo sdo determinadoras da severidade da doenca, e que as
temperaturas 6timas para infec¢do da doenga variam de 25 a 30 °C.

De acordo com Leite e Amorim (2002a) o molhamento foliar acima de 12 horas é
suficiente para a germinacdo dos conidios de Alternaria helianthi, observando-se a maxima
severidade de ocorréncia com 24 horas de molhamento. O limiar de temperatura em que o
desenvolvimento da doenga € altamente favorecido ocorre entre 24 e 33 °C, com a mdxima
severidade a 25 °C. A esporulagdo é abundante entre 20 e 28 °C (ISLAM; MARIC, 1980). O

periodo de molhamento necessdrio a infeccdo € discutido por Acimovic (1969 apud ALLEN;
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BROWN; KOCHMAN, 1983a) que relatou um periodo de 1 a 2 horas suficiente a infecc¢do,
porém Islam e Maric (1980) relataram que o minimo seria de 12 horas, sendo esta
quantificagdo provavelmente varidvel conforme a temperatura durante a infeccao e, também, a
caracteristicas genéticas intrinsecas ao isolado ftngico utilizado, varidvel dentro da espécie.
Os sintomas causados pela doenca (Figura 1) sdao manchas foliares de coloracio
marrom escuras a pretas, formato ovalado a circular, encontradas também em hastes,
capitulos, sépalas, pétalas e peciolos. Nos casos de infec¢Oes severas as lesdes podem
coalescer, levando ao crestamento, perda de folhas e consequente morte da planta (MORAES;
UNGARO; MENDES, 1983; CHO; YU, 2000; LEITE, 2005). Alternaria helianthi é uma
espécie definida como policiclica (BROWN; OGLE; DALE, 1997) ou oligociclicica, devido a
sua capacidade de gerar mais de um ciclo de infeccdo durante o ciclo do hospedeiro, com

tempo de aparecimento dos sintomas de apenas 3 a 4 dias em condi¢gdes Otimas, porém

geralmente maior em condi¢des normais de cultivo a campo.

Figura 1- Sintomas das manchas foliares de alternaria em girassol. Santa Maria, RS, 2013.
Fonte: HINNAH, F. D.

Devido a transmissdo da doenga principalmente via restos culturais remanescentes,
indica-se a rotacdo de culturas com o girassol, ndo utilizando esta mesma espécie por mais de
dois anos consecutivos na mesma drea. Os conidios de Alternaria helianthi sdo dispersos

pelas chuvas, infectando inicialmente as folhas baixeiras. Posteriormente ocorre sua dispersao
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para as folhas e 6rgdos superiores das plantas, em casos de infecgdes severas. Observou-se
nos experimentos a campo realizados no Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal
de Santa Maria (UFSM) a suscetibilidade maior dos tecidos das plantas principalmente ap6s o
estadio de desenvolvimento R6. Capone et al. (2012) observaram diminui¢do na porcentagem
de aquénios normais em decorréncia da alta incidéncia de patégenos, sendo o principal deles a

mancha de alternéria, que infestou a cultura principalmente na fase reprodutiva.

2.3.2 Mancha de septoria

A mancha de septéria é disseminada em muitas regides de cultivo do girassol ao redor
do mundo (BLOCK, 2005), ocorrendo também no Brasil. Seu primeiro relato ocorrido no pais
data do ano de 2007 na &4rea experimental do Departamento de Fitotecnia da UFSM
(MALDANER, 2009). A doenca é a principal responsdvel por perdas na produtividade de
girassol na China (KHAN, 2007), India e Tailandia, sendo mais severa em condig¢des
chuvosas tradicionais dos anos de El Nifio no Rio Grande do Sul.

Assim como o dano causado pelo fungo de Alternaria helianthi em girassol, Septoria
helianthi ocasiona manchas foliares caracteristicas de sua espécie (Figura 2). Estas por sua
vez sao de formato irregular, distribuidas pela superficie foliar, com coloragdo de tom
amarronzado, o que a diferencia das lesdes de alternaria. Nas lesdes maduras sao encontrados
picnidios, que sob condigdes favordveis podem se desenvolver sobre as superficies adaxiais e
abaxiais das folhas (MALDANER, 2009). Maldaner (2009) relata no mesmo trabalho a nio
existéncia da ocorréncia de Septoria helianthi nas sementes de girassol, assim ndo sendo
transmissiveis desta forma. Porém Afonin et al. (2008) relataram que o mesmo patégeno
sobrevive e € transmitido pelas sementes, considerando esta a segunda forma mais importante

de disseminacao, precedida pelos restos culturais.
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Figura 2- Sintomas das manchas foliares de septdria em girassol. Santa Maria, RS, 2013.
Fonte: HINNAH, F. D.

De acordo com Radons et al. (2009) em condi¢des de alta umidade, principalmente
decorrente de precipitacdo, a sua disseminagdo é elevada no hospedeiro, o que ocorre devido
aos fungos ascomicetos dependerem do estimulo da dgua para liberacdo dos ascdsporos no ar
adjacente (REIS, 2004). Os picnidios de S. helianthi sdo extrusados apds a dilatacdo dos
corpos de frutificacdo ocasionada pela umidade proveniente do orvalho, sendo transportados e
dispersos pelos respingos de chuva (WEBSTER, 1986).

Em um trabalho visando avaliar a severidade de mancha de septdria em girassol em
diferentes periodos de molhamento foliar, Hinnah et al. (2011b) verificaram que acima de 20h
de DPM foliar obtem-se severidade de 13,22%, préximo ao valor de 13,83% encontrado no
tratamento com 24h. No mesmo trabalho verificou-se que 12h e 16h de molhamento continuo
foram responsdveis por demonstrar severidade de 7,62% e 8,87% aos 84 DAE. Resultados
semelhantes foram encontrados no trabalho de Silva et al. (2012) em que 20 e 24h de
molhamento foliar resultaram em 13,92% e 14% de severidade, respectivamente. Os mesmos
autores também encontraram valores de severidade final observada (SFVO) de 11,17% e
12,8% para 8h e 12h de molhamento, respectivamente, porém em ambos os trabalhos a
temperatura do ar nao foi controlada.

A temperatura em que ocorre o melhor desenvolvimento do patogeno € de 22 a 25 °C

(GOMEZ et al., [200-]). Holliday e Punithalingam (1970) informam que de 18 a 21 °C
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Septoria helianthi desenvolve as infeccdes nas folhas em 9 dias, e na germinag@o dos esporos
sdo necessarias de 8 a 10 horas para ocorrer a formacdo dos tubos germinativos.
MALDANER et al. (2009) encontraram que apds a inoculacdo do fungo de Seproria helianthi

8 dias passaram até o aparecimento dos primeiros sintomas nas plantas.

2.3.3 Sistemas de previsao de manchas de Alternaria spp e Septoria spp

O sistema de previsdo denominado FAST — Forecast Alternaria solani in tomato — é
utilizado para indicar com precisdo os momentos de aplica¢do mais eficiente de fungicidas no
tomateiro, sendo o algoritmo base para o presente trabalho. Além deste, o sistema Tomcast é
utilizado para a pinta-preta no tomate, necessitando dos valores de temperatura média do ar e
molhamento foliar continuo, medidos por sensores instalados no campo (REIS, 2004).

O sistema proposto por Franc, Harrison e Lahan (1988) considera o acimulo de
graus-dia necessarios para a esporulacdo secundaria de Alternaria solani, efetuando o inicio
do somatério na data de semeadura. Steffler (2001) desenvolveu um sistema de previsdo
mancha-purpura causada por Alternaria porri (Ellis) Ciferri em cebola, em que utiliza as
variaveis temperatura do ar e tempo de molhamento foliar em uma superficie de resposta.

Para previsao da queima da folha ocasionada por Alternaria dauci (Kithn) Groves e
Sholko em cenoura, um sistema foi desenvolvido por Gillespie e Sutton (1979), utilizando
também as varidveis de temperatura do ar e tempo de molhamento foliar. Evans, Nyquist e
Latin (1992) desenvolveram em condi¢des controladas um sistema baseado nas interacdes da
temperatura do ar e molhamento foliar para gerenciar a aplicacdo de fungicidas em melao
contra a mancha ocasionada por Alternaria cucumeriana (Ellis e Everh.). Portanto, ndo foram
encontrados sistemas de previsdo especificos para a Alternaria helianthi em girassol, mas
apenas dois trabalhos que relacionam as varidveis temperatura realizados em laboratério
(LEITE et al., 2002a) ou a campo (RADONS et al., 2009).

Reis (2004) descreve a existéncia de um sistema de previsdo para septorise (Septoria
apiicola Ronstrup) em aipo (Apium graveolens L.), que utiliza a duracdo do molhamento
foliar, prevendo infeccdo quando ocorrerem mais de 12 horas continuas de molhamento. O
mesmo autor relata que uma das limitagdes deste modelo € a ndo inclusdo da temperatura do

ar, fator utilizado no algoritmo gerado para a previsao de alternaria e septdria deste trabalho, e
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essenciais para estudos desta drea (PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2001). Um
sistema para previsdo de Septoria lycopersici Spegg. em tomateiro foi desenvolvido por
Scaloppi (1999), devido a esta ser uma das doencas que mais ocasionam redug¢des na
produtividade (REIS, 2004), sendo utilizadas como varidveis preditivas dos valores de
severidade o nimero de horas de molhamento foliar, a tempertura do ar e a precipitacao

pluvial.

2.4 A importancia da area foliar sadia

A drea foliar de uma cultura é um dos fatores determinantes da produtividade
potencial do cultivo, sendo responsdvel pela transformagdo de energia luminosa em energia
quimica (FAVARIN et al., 2002. A mensuracdo da quantidade de édrea foliar é obtida pelo
indice de drea foliar, que consiste na razao entre a area de folhas pela drea de solo, resultando
em uma medida adimensional.

Leite, Amorim e Bergamin Filho (2006) utilizaram diferentes medidas para
correlacionar a produtividade do girassol, e dentre elas a absor¢cdo de radiacao solar pela drea
foliar sadia foi a que demonstrou maior correlacdo com a produtividade da cultura. Esta
medida € diretamente dependente da severidade de manchas foliares observadas, sendo assim
percebivel a relacdo entre a superficie foliar danificada por doencas e a reducdo na
produtividade. Guse (2009) encontrou correlacdo linear negativa entre a produtividade e a
severidade observada em girassol. Os valores de severidade de doencgas sdo dependentes da
area foliar das plantas, pois a avaliac@o € feita utilizando uma escala diagramética em que se
verifica qual o valor em percentual da drea foliar total estd infectado pelas manchas de
alterndria e septoria.

O indice de drea foliar tende a aumentar até a antese do girassol, quando atinge os
maiores valores, sendo de 3,19 a 5,06 em condig¢des irrigadas (LUCAS, 2011), 3,46 a 4,25
(MALDANER, 2009) e de 3,14 a 3,31 (GUSE, 2009), valores de IAF maximo encontrados
por estes autores, permitindo inferir que, em Santa Maria — RS, na antese o girassol em
condi¢des de campo alcanca IAF que varia de 3 a 4,5. De acordo com Ungaro et al. (2009), a
assimilacdo de carbono pelo girassol depende mais do estabelecimento da éarea foliar e desta

entdo disponivel para realizacdo de fotossintese, do que da taxa fotossintética. Existe variacao
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do indice de area foliar da cultura entre os anos, ocorrendo menores valores quando ha baixa
disponibilidade de radiacdao solar (LUCAS, 2011), periodos que coincidem com alta
nebulosidade, e ainda excesso hidrico, como em caso de anos de El Nifio. Esta diminui¢ao do
crescimento da drea foliar do girassol sob condi¢ao de excesso hidrico é corroborada por
Yasumoto et al. (2011) e a reduc@o das taxas fotossintéticas foi relatada por Grassini et al.
(2007).

A cultura pode sofrer diminui¢do de sua &drea foliar total devido a processos
fisiolégicos naturais como a senescéncia (UNGARO et al., 2009), ou paralisacdo de seu
crescimento decorrente de estresses ocasionados por déficit ou excesso hidrico. Além destas,
lesdes ocasionadas por pragas, danos por granizo e, no caso do girassol, mais importante as
manchas foliares oriundas de infec¢des fungicas, sao severos redutores da drea foliar sadia e
fotossinteticamente ativa.

De acordo com Ungaro et al. (2009) em condi¢des de adequado suprimento hidrico, a
fotossintese no periodo posterior a antese ¢ o maior contribuinte da produtividade. Lucas
(2011) verificou que em niveis de injuria de 25%, 50%, 75% e 100% houve reducgao linear na
produtividade do girassol. No mesmo trabalho Lucas (2011) verificou que no estddio R5.1 o
efeito da diminui¢do da drea foliar fotossinteticamente ativa é maior sobre a produtividade,
seguido dos estddios R2 e R6, sendo o menor efeito quando as plantas se encontravam no
estddio vegetativo V20. Sob condi¢des de estresse das plantas, a contribuicdo da fotossintese

anterior a antese € maior do que em auséncia de estresses.

2.5 Interacao planta-patégeno-ambiente

Para a ocorréncia de uma doenca em plantas € necessdrio que sejam satisfeitas as
condi¢des impostas pelo denominado tridngulo da doencga, ou seja, hospedeiro suscetivel,
presenca do patégeno e ambiente favordvel a sua infec¢do e colonizacdo (AGRIOS, 2004;
BROWN; OGLE; DALE, 1997; HELDWEIN, 2006). Em caso de algum dos componentes
dos vértices deste tridngulo ndo seja satisfeito, ndo ocorre desenvolvimento das doengas.
Através da intervengdo nestes processos € possivel no minimo diminuir a incidéncia e
severidade dos fitopatégenos. Caso um patégeno em particular ndo esteja presente em

determinada regido, deve-se atuar na preven¢ao desta ocorréncia, tarefa de dificil realizacdo
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devido a facil dispersdo das estruturas reprodutivas e de sobrevivéncia dos fungos. Porém no
caso de Alternaria helianthi e Septoria helianthi, ambas espécies estdao consolidadas no sul do
Brasil, dispersas em todas as regides de cultivo do girassol (LEITE; BRIGHENTI; CASTRO,
2005; MALDANER, 2009; RADONS, 2010). O manejo da data de semeadura das culturas é
uma das maneiras de modificar o triangulo da doenga (BROWN; OGLE; DALE, 1997), em
favor da espécie cultivada, proporcionando a planta encontrar na sua fase mais sensivel ao
patégeno as condi¢cdes ambientais menos favordveis ao mesmo.

Patégenos e hospedeiros travam uma luta pela sobrevivéncia e multiplicacdo de ambos
pelos produtos da fotossintese, essenciais a estas formas de vida. Desta disputa resulta a
diferenca entre plantas tolerantes e suscetiveis a diferentes espécies fungicas. As plantas
possuem sistemas de protecdo aos fitopatdgenos que podem ser tanto passivos quanto ativos.
Devido a isto, existe uma divisdo entre os mecanismos em pré-formados e pds-formados, e
bioquimicos ou estruturais (PASCHOLATI; LEITE, 1995). Os mecanismos estruturais atuam
como impedimentos fisicos a penetracdo das estruturas dos patdgenos, enquanto que OS
bioquimicos referem-se a reacdes produtoras de substancias toxicas aos invasores.

Dentre as estruturas pré-formadas de resisténcia fisica citam-se o tamanho e formato
de estdmatos, tricomas e espessura da camada cuticular. A camada cuticular devido a
sobreposicdo de uma camada lipidica apolar repele a dgua (substincia polar) dessa maneira
diminuindo o molhamento foliar (PASCHOLATI; LEITE, 1995). O angulo de insercao das
folhas nas plantas (principalmente gramineas) atua da mesma maneira, pois quanto mais
inclinadas estiverem as folhas, mais facil ocorre o escorrimento da dgua superficial,
dificultando a germinacdo dos esporos decorrente do menor DPM e interceptando maior
radiacao solar, pela diminui¢do do auto-sombreamento.

Os estomatos possuem papel fundamental para a entrada das estruturas bdsicas de
infec¢do dos fungos, como o tubo germinativo, e sua morfologia e estrutura podem impor
limitacdes ou resisténcias a tais acontecimentos (SILVA et al.,, 2008). Este fator
aparentemente € caracteristico das espécies, com pequenas variagdes, dificultando a selec@o
de genétipos tolerantes ou até mesmo resistentes de girassol quanto a esta caracteristica,
embora existam variacdes morfoldgicas que justamente sdo responsdveis pela resisténcia de
algumas cultivares de citros, especificamente (PASCHOLATTI; LEITE, 1995).

A duracdo do molhamento foliar é a varidvel meteoroldgica que se destaca na

interacdo patégeno-hospedeiro, conjuntamente a temperatura do ar e chuva. A temperatura do
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ar é determinante dos periodos de incubagdo e a chuva da disseminacdo das manchas de
alterndria e septdria nos cultivos de girassol (GOMEZ et al., [200-]).

Durante o processo infectivo, o reconhecimento do patégeno pelo hospedeiro é o
iniciador de suas atividades de defesa, que necessitam de sinalizagdo para desencadear as
atividades de resguardo (SILVA et al., 2008). Os compostos denominados sinalizadores
devem ser sintetizados pelas plantas, € aumentam sua concentragdo no periodo proximo a
infeccdo (BOSTOCK, 1999). Posteriormente a sinalizagdo ocorre a ativagdo dos mecanismos
p6s-formados, que atuam na forma de lignificacao, suberificacdo, camadas de abscisdo, dentre
outros, como forma fisica. Além destes, os mecanismos bioquimicos atuam na defesa vegetal,
com a utilizacdo de fitoalexinas, radicais livres, proteinas-PR, dentre outros (PASCHOLATI,
LEITE, 1995). As proteinas-PR sdo um conjunto de proteinas que possuem sua sintese
incrementada quando ha necessidade de defesa da planta, sendo classificadas em 17 familias
numeradas de acordo com a ordenacdo de sua identificacdo. Dentre estas proteinas, as mais
estudadas sdo as P 1-3 glucanases e as quitinases que possuem atividade hidrolitica quebrando
polimeros presentes nas paredes estruturais dos patégenos (SILVA et al., 2008), porém,
apesar do conhecimento sobre a importancia das proteinas-PR, poucos detalhamentos existem
a cerca de seu funcionamento.

Muito embora as plantas apresentem mecanismos de defesa utilizados para evitar o
ataque patogénico, os patdgenos possuem um arsenal quimico para facilitar sua penetragao.
Através de penetragdo direta pela imposicdo de forcas mecanicas de algumas estruturas,
poucos fungos possuem capacidade de penetracdo no hospedeiro, ocorrendo geralmente em
aberturas naturais. Apds a penetragdo os fitopatdgenos podem se distribuir pelo hospedeiro,
resultando em modificacOes na morfologia e metabolismo das estruturas atacadas, tornando
visiveis os sintomas (PASCHOLATI, 1995). Ainda de acordo com Pascholati (1995), a
funcdo das enzimas € promover a desintegracdo de componentes estruturais das células do
hospedeiro, das toxinas agirem diretamente no protoplasto e permeabilidade das membranas,

e 0s hormonios alteram a divisao e o crescimento celular.
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2.6 El Nifio Oscila¢io Sul e sua interferéncia na agricultura

As principais culturas agricolas do Rio Grande do Sul sdo a soja e o milho, espécies
que apresentam alta necessidade hidrica (BERLATO; FARENZENA; FONTANA, 2005),
podendo requerer mais de seis milimetros por dia no dpice de suas exigéncias hidricas nos
respectivos estadios reprodutivos. O fendmeno El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS) € constituido
por dois diferentes componentes, sendo um oceanico e outro atmosférico. O componente
oceanico € assim denominado, pois deriva das variagdes na temperatura da superficie do mar
(TSM), e o atmosférico da variagdo da pressdo atmosférica nos extremos leste e oeste do
oceano pacifico (BERLATO; FONTANA, 2003). O fendbmeno ENOS € responsdvel por
grandes variagdes na produtividade das culturas no Rio Grande do Sul. Estas oscilagdes
ocorrem devido as precipitagdes acima da normal proveniente do fendmeno El Nifio (EN), e
por precipitagdes geralmente abaixo da normal climatolégica em anos de ocorréncia do La
Nifa (LN) (GRIMM; BARROS; DOYLE, 2000).

Devido a importancia das precipitagdes no aumento do periodo de molhamento foliar,
isso se reflete em maior disponibilidade de d4gua no ambiente e consequente aumento na
ocorréncia de mancha de alterndria (SENTELHAS et al., 1996;) e septéria (RADONS, 2009)
na cultura do girassol. Além disto, segundo Berlato e Fontana (2003) em anos de ocorréncia
de ENOS as temperaturas minimas sao afetadas, com anomalias negativas em LN e anomalias
positivas em EN. Assim, visto que quando a temperatura do ar € minima, a umidade do ar é
maéxima, naquele dia, essas alteracdes de temperatura irdo afetar as condi¢des de germinagdo,
infeccao e esporulacio do patégeno.

As precipitagdes em maior quantidade nos anos de EN sdo responsaveis pelos picos de
produtividade das culturas de verdo no estado, enquanto que anos de La Nifia demonstram
déficits hidricos semelhantes ao de anos normais. Portanto, a ocorréncia de ambos € um fator
importante na agricultura do estado (BERLATO; FONTANA, 2003), pois determina
previsdes de provaveis safras cheias, ou diminuicdes na produgdo, e consequentemente
movimenta diferencialmente a economia do estado. Os anos de EN resultam em maiores
produtividades devido ao fato de ter precipitacio média normal do periodo de primavera-
verdo que € insuficiente para as culturas da soja e do milho, reduzindo o rendimento também

em anos com precipitacdo similar a normal. Conforme BERLATO e FONTANA (2003) o
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risco do EN ser prejudicial as culturas de verdo é decorrente do repique ocorrente em abril e

maio, que resultariam em excesso de chuvas no final do ciclo e na colheita.

2.7 Analise numérica

A andlise numérica é um método eficaz, consistente e rapido para a defini¢cao das datas
de semeadura mais adequadas, ndo exigindo um nimero elevado de experimentos a campo,
que permite conhecer a probabilidade de ocorréncia de algum fendmeno determinado. Sua
utilizagdo € associada a modelagem do crescimento da cultura avaliada, bem como da varidvel
descrita. Através desta metodologia, com a utilizacdo de dados experimentais consistentes e
representativos, € possivel analisar os valores provaveis de determinado objeto de estudo com
a inclusdo da variabilidade interanual dos elementos meteorologicos. Com a utilizacdo de
funcdes de distribuicdo de probabilidade (fdp) pode-se predizer quais serdo os valores
provaveis de uma determinada varidvel. Essas fdp s@o utilizadas na agrometeorologia para
caracterizar a forma de distribui¢do dos dados de determinada varidvel, verificando os valores
de sua provdvel ocorréncia, a partir de um certo nivel de probabilidade pré-determinada, e sdao
relacionadas a quantidade e tipo de dados de entrada (SILVA, 2008).

Diversos autores utilizaram andlise numérica e fungdes de distribuicdo de
probabilidade para dados meteorolégicos como radiacdo solar (ASSIS et al., 2004),
precipitacdo pluvial ( CATALUNHA et al., 2002; SILVA et al., 2007) e a associa¢do destes
dados meteoroldgicas a varidveis provenientes de sua interacdo com as culturas. Exemplos
destes sdo encontrados no trabalho com déficit hidrico (MALDANER, 2012), e excesso
hidrico (SILVA, 2008; TRENTIN, 2009) que ainda utilizaram fdp para avaliar parametros de
irrigagdo para as culturas do milho e do feijao na regido central do Rio Grande do Sul.

Uma andlise numérica das varidveis relacionadas as manchas foliares € necesséria para
permitir o conhecimento tanto de sua magnitude, como sua frequéncia, pois dessa maneira
com a quantificacdo de sua variabilidade e probabilidade em determinados niveis praticos €
viabilizado o maior planejamento de atividades agricolas. Existem diversas fdps que podem
ser utilizadas, tanto para varidveis aleatdrias discretas como continuas. As mais utilizadas sao
as de Bernoulli, binomial, normal, lognormal, gama, Weibull, exponencial e beta, dentre

outras (ASSIS; ARRUDA; PEREIRA, 1996). De acordo com Catalunha et al. (2002) para a
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utilizacdo das fdp € necessdrio observar a representatividade dos dados, para ndo causar

deficiéncias na estimativa das probabilidades.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Descricao do local de estudo

O trabalho foi realizado para a 4rea de abrangéncia da Estacdo Meteoroldgica
Principal de Santa Maria (EMPSM), pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) localizada no departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria,
(29° 43’ S; 53° 43° W; 95 m.a.n.m.m.). A drea total abrangida pelo estudo é de 8000 km?,

totalizando inclusdo parcial ou total de 17 municipios (Figura 3).
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Figura 3- Localizagdo da drea de abrangéncia do estudo, na regido Central do

(Secretaria da Agricultura e Abastecimento, com realce extraido de CARDOSO, 2005).

Rio Grande do
Sul. Santa Maria, RS, 2014. Fonte: Macrozoneamento Agroecoldgico e Econdmico do Rio Grande do Sul
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O clima segundo a classificagdo de Koppen, é do tipo Cfa, caracterizado como
Subtropical imido, sem estacdo seca definida e com verdes quentes (HELDWEIN; BURIOL;
STRECK, 2009). Conforme Streck et al. (2008), na regido predominam os solos classificados
como Argissolos e Planossolos (EMBRAPA, 2006). Os municipios inclusos parcial ou

totalmente na drea de estudo sdo identificados na figura 4.
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Figura 4- Municipios e drea de abrangéncia da Esta¢do Climatoldgica Principal de Santa
Maria (em realce), considerada no estudo da severidade calculada em girassol. Santa Maria,
RS, 2014. Fonte: CARDOSO, 2005.

De acordo com Heldwein, Buriol e Streck (2009) a umidade relativa do ar € elevada o
ano inteiro em Santa Maria, sendo maior no outono e inverno € menor no verao e final de
primavera, devido a sua dependéncia da temperatura do ar. Para o periodo de cultivo do
girassol na regido, a semeadura é recomendada para iniciar em 11 de agosto (MAPA, 2013).

Os valores normais (1912-2004) de temperatura média mensal das maximas sdo maiores que
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25 °C para os meses de outubro a marco e de 20,8 °C e 22 °C nos meses de agosto e setembro,
respectivamente (HELDWEIN; BURIOL; STRECK, 2009). Os valores de temperatura
minima absoluta do ar e de temperatura minima absoluta de relva em 94 anos de registro
alcancaram, respectivamente, -2,6 °C e -8,4 °C em junho, -2,9 °C e -6,5 °C em julho, -2,0°C e
-7,4 °C em agosto e 0,2 °C e -5,2 °C em setembro (HELDWEIN; BURIOL; STRECK, 2009).
Apesar das baixas temperaturas nos meses de agosto e setembro, durante os anos de

experimentos nao houve dano por geada ao girassol.

3.2 Experimentos realizados para geracao e teste dos modelos e procedimentos dos

calculos dos valores de severidade calculada acumulados (VSCA)

Foram realizados experimentos de datas de semeadura de girassol no Departamento de
Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria. O primeiro experimento ocorreu no ano
agricola 2007 e o ultimo foi finalizado no ano agricola 2012, totalizando seis anos (GUSE,
2009; LUCAS et al., 2009; LOOSE et al., 2012; MALDANER et al., 2011) que permitiram
gerar e testar os modelos e procedimentos de calculo dos valores de severidade calculada
acumulada (VSCA). Os seis experimentos foram bifatoriais, cujo primeiro fator se refere as
datas de semeadura e o outro fator aos dois hibridos de girassol. Para cada um deles a
semeadura ocorreu de maneira manual e aconteceu no inicio de cada més, desde agosto até
fevereiro da cada ano agricola. O desbaste foi realizado posteriormente a emergéncia visando
a obtencdo de 44 mil plantas ha™.

Os hibridos utilizados foram o Aguard 03 fornecido pela empresa Atlantica Sementes
e Hélio 358 fornecida pela Helianthus do Brasil Ltda, substituindo-se o dltimo pelo Hélio 251
nos ultimos dois anos de experimentos. Os hibridos Hélio sdo classificados como
moderadamente resistentes a mancha de alternaria (LEITE; OLIVEIRA, 2009), assim como o
hibrido Aguara 03 (LOS, 2013). Esta classificacio pode ser considerada adequada
visualizando-se os resultados obtidos por Leite e Oliveira (2009), no qual descreveram estes
gen6tipos como de bons rendimentos e tolerancia a doenga. Apds a identificagdo a campo das
manchas foliares de alterndria e septoéria, procedeu-se a averiguacdo laboratorial dos

patégenos causadores das doencgas (Apéndices A e B).
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Observacgdes visuais de severidade percentual das manchas foliares foram realizadas
semanalmente em cada experimento. Essa avaliacdo ocorreu por meio da utilizacdo da escala
diagramadtica desenvolvida por Leite € Amorim (2002b) (Anexo A), visando fornecer maior
acurdcia visual ao avaliador, em quatro plantas marcadas por parcela. Em Guse (2009), Lucas
et al. (2009), Maldaner et al. (2011) e Loose et al. (2012) sdo encontrados maiores detalhes
sobre esses experimentos.

Para que seja possivel inserir no modelo de célculo os dados de molhamento foliar em
escala hordria, e a respectiva temperatura do ar durante este periodo, € necessdria a
disponibilidade de valores hordrios destas varidveis. As estagdes meteoroldgicas automaticas
da superficie do INMET fornecem todas as varidveis necessdrias para tal, porém seus dados
existem para Santa Maria — RS apenas a partir do dia 01 de janeiro de 2002, data em que a
estacdo meteoroldgica automdtica (EMA) foi instalada no Departamento de Fitotecnia da
Universidade Federal de Santa Maria. O presente estudo de andlise de probabilidade foi
realizado com dados iniciados no ano de 1968, totalizando 43 anos incluidos, com uma ampla
abrangéncia de diferentes condi¢des meteoroldgicas e perfazendo um estudo de alta
confiabilidade. Para os anos de 1968 a 2002 utilizou-se dados hordrios estimados por
modelagem semi-analitica por Radons (2012) e gentilmente cedidos para viabilizar este
trabalho. Durante o periodo de 2002 a 2011 utilizou-se também as varidveis provenientes de
Radons (2012) nas datas e horarios em que por problemas técnicos diversos os dados horérios
da EMA nao foram registrados.

Curvas do desenvolvimento das doengas foram geradas a partir das avaliagdes
provenientes dessas observacdes e correlacionadas com os dados de temperatura média do ar
durante o periodo de molhamento, duragdo do periodo de molhamento (quando UR>90%) e
precipitacdo pluvial. A partir destas correlacdes adaptou-se a tabela de Madden,
Pennypackker e MacNab (1978) gerando um algoritmo para a obtencdo dos valores de
severidade calculada sem considerar o montante de chuva (Tabela 1). A descri¢cao detalhada
do sistema de contabilizacdo da severidade calculada incluindo o indice relativo ao efeito
potencializador da chuva é apresentado no apéndice C. Além da adaptacdo demonstrada na
tabela 1, utilizou-se a chuva com um agente amplificador dos VSC. Para tanto nos dias em
que houve precipitagcdo pluvial superior a 20 mm, o valor de VSC daquele dia foi multiplicado

por 1,5, ou seja, ampliado em 50%.
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Tabela 1- Valores de severidade calculada (VSC) das manchas foliares de alterndria e septéria
em girassol, baseado no sistema FAST, como fun¢do da duragcdo do periodo de molhamento
(UR >90%) e temperatura do ar durante este periodo.

Valores de severidade calculada (VSC)
Temperatura (°C)

0,25 0,50 0,75 1
13,0-17,5 0 — 6h* 7-15h 16 —20h >21h
17,51 -20,5 0-3h 4 —8h 9-15h 16 —22h >23h
20,51 -25,5 0-2h 3-5h 6 —12h 13 —20h >21h
25,51 -29,5 0-3h 4 —8h 9-15h 16 —22h >23h

*Duracdo do periodo com UR > 90%. Adaptado de Madden, Pennypacker ¢ MacNab (1978). Quando as
temperaturas durante o periodo de em que UR>90% sao inferiores do que 13 °C ndo é computado nenhum VSC.
Em nenhum horério do banco de dados ocorreu temperatura do ar superior a 29,5 °C durante o periodo em que
UR>90%.

Posteriormente de posse da tabela 1 e dos dados didrios horarios de molhamento foliar
(umidade relativa do ar > 90%), temperatura do ar e precipitacdo pluvial de 1968 a 2011,
realizou-se a simulacdo dos valores de severidade calculada acumulados (VSCA) até o final
do ciclo das catorze datas de semeadura (Tabela 2). Além dos VSCA para o ciclo total,
também efetuou-se o cdlculo para o subperiodo compreendido entre a emergéncia das
plantulas e o estddio R6 (final da antese), e entre os estddios R1 e R6 (emissdao do botdo floral

ao final da antese).

Tabela 2- Datas de semeadura (DS) utilizadas na simulacio do desenvolvimento do girassol e

das manchas foliares de alternéria e septdria. Santa Maria, RS, 2014.

DS
01/ago 16/nov
16/ago 01/dez
01/set 16/dez
16/set 01/jan
01/out 16/jan
16/out 0l/fev

01/nov 16/fev
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3.3 Modelagem do desenvolvimento da cultura do girassol

Para a simulacdo do ciclo das diferentes datas de semeadura utilizou-se o método da
soma térmica proposto por Gilmore e Rogers (1958) com os valores de temperatura base (Tb)
para cada subperiodo determinados por Maldaner (2012), e de temperatura 6tima (Tot) e
temperatura maxima (Tmax) por Fagundes et al. (2007). Os valores de Tb, Tot ¢ Tmax foram,
respectivamente, 3,9, 27 e 34 °C. Os VSCA foram calculados diariamente desde o ano-safra
de 1968 e incluidos no algoritmo proposto por Maldaner (2012). Desta maneira possibilitou-
se a obtencdo dos VSCA para cada uma das 14 datas de semeadura, e posteriormente,
auxiliado pela soma térmica a obtenc@o nos subperiodos determinados anteriormente. Para o
calculo da soma térmica a temperatura média didria (Tmed), foi obtida pela média aritmética
entre as temperaturas minima e maxima didrias do ar. Assim, a soma térmica acumulada (STa,

°C dia) foi calculada para cada subperiodo pelas equacdes 1 e 2:

S (T, o+ T
STa = Z (wj — Tb} quando Tb <T,_, <T, ou, (1)

(T, - Tb ){Tmm (TZTD
STa = z (T

quando T, <T, ., <T,.. 2)

maxi ot)

em que, n é o nimero de dias que compreendem o subperiodo de desenvolvimento do girassol
no referido ano e data de semeadura em questdo, sendo i o valor da soma térmica de cada dia.

Para cada subperiodo, conforme a escala fenoldgica desenvolvida por Schneiter e
Miller (1981), foram considerados os seguintes intervalos: semeadura — emergéncia (S - E) de
0 - 136,8 °C dia; subperiodo emergéncia - botdo floral visivel (E -R1) 136,9 - 826,4 °C dia;
subperiodo botdo floral visivel- inicio da antese (R1 - R5.1) 826,5 — 1248 °C dia; subperiodo
inicio da antese-final da antese (R5.1-R6) 1248,1 - 1407,8 °C dia; subperiodo de final da
antese — maturacao fisiologica (R6-R9) 1407,9 — 1869,0 °C dia.
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3.4 Utilizacao da UR > 90% do ar para estimar o periodo de molhamento foliar

De acordo com Sentelhas (2004), a duracdo do periodo de molhamento foliar (DPM) é
uma das varidveis mais importantes na relacdo entre as condi¢des meteorolégicas e a
epidemiologia de doencgas de plantas. Esta varidvel deve ser analisada conjuntamente a
temperatura, pois sua sinergia ird atuar na germinacao dos esporos, facilitando a penetragao
do tubo germinativo. Decorrente da sua importancia na instalagao e proliferacao das doengas,
¢ utilizada como varidvel de entrada em diversos sistemas de alerta fitossanitirio (HUBER;
GILLESPIE, 1992).

A metodologia de utilizacdo de sensores de molhamento apresenta deficiéncias,
devido as caracteristicas fisicas e quimicas diferentes da superficie foliar das diferentes
espécies, e a solucdo para tal empecilho seria a utilizacdo de um sensor que se aproxime o
maximo possivel da forma, textura e demais caracteristicas do hospedeiro (HELDWEIN,
1993; REIS, 2004). Porém sensores destes tipos sdo caros e apresentam deficiéncias no
registro. Algumas caracteristicas das folhas que alteram a DPM sao o seu formato, angulo de
inser¢do, tamanho, propriedades térmicas (SUTTON; GILLESPIE; HILDEBRAND, 1984;
HELDWEIN, 1993; SENTELHAS, 2004), tornando dificil a constru¢do de sensores precisos
e exatos na medicao.

Reis (2004) afirma que a dgua no estado de vapor também € importante para a
esporulacdo, sendo medida na forma de umidade relativa do ar, e que a DPM relaciona-se
com a UR medida no abrigo meteorolégico. Essa relacdo é dependente da taxa de
aquecimento e resfriamento do ar (HELDWEIN, 1993; STRECK, 2006) e do teor de umidade
na camada superficial do solo (MONTEITH, 1965) associada ao grau de cobertura do solo
pelas plantas. No entanto, devido a sua maior disponibilidade em relacio a DPM, ampla e
aceita utilizacdo em sistemas de previsdo e alerta fitossanitério, foi utilizado o tempo (h) com
umidade relativa do ar superior a 90% (UR>90) como padrdo para a determinacido do tempo
de molhamento foliar em girassol, embora ocorram condi¢des em que o inicio e o final do
periodo de molhamento por orvalho se apresentam com UR entre 80 e 90% (HELDWEIN,
1993; STRECK, 2006).

A considerag@o do valor de umidade relativa do ar acima de 90% como indicador do
molhamento foliar € determinada como um método adequado e utilizada em trabalhos

semelhantes (HAMADA et al., 2008; KIM et al., 2002; SANTOS, 2006; SENTELHAS;
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PEDRO JUNIOR; FELICIO, 1993; REIS, 2004; FELICIO, 1993; SENTELHAS et al., 1996;
STRECK, 2006; SUTTON; GILLESPIE; HILDEBRAND, 1992), para estimativa do periodo
de molhamento foliar, uma vez que que na condi¢do de UR maior ou igual a 90% dificilmente
um dossel de plantas ndo se apresenta com molhamento folhar (HELDWEIN, 1993). Além
disto, a sua utilizacdo € facilitada devido a disponibilidade destes dados na rede de estacdes
autométicas da superficie do INMET, que estdo instaladas por todo o pais, disponiveis online,
e nao necessitam manuten¢ao realizada por parte do produtor rural, além da ampla utilidade
de uma possivel compra de estacdo meteoroldgica portitil. No teste desta metodologia
comparada a outras trés estimativas de DPM Sentelhas (2004) demonstrou que esta
simplificacdo resultou em exatiddao semelhante ao do método da Depressio do Ponto de
Orvalho, dos modelos da Arvore de Classificacdo e Regressao e da Resisténcia Aerodinamica,
e ainda maior precisao € menor erro maximo na mesma comparacao.

Radons (2009) também utilizou a umidade relativa do ar superior a 90% como
indicador da presenca de dgua livre sobre as plantas, e Reis (2004) relatou que a DPM possui
maior correlagdo com a severidade das doencgas do que a precipitagao pluvial. Magarey et al.
(2005) verificaram que em condi¢des de ambiente controlado o periodo de molhamento é
mais relacionado com a umidade relativa do ar do que com outros elementos meteorolégicos
como velocidade do vento, temperatura do ar e saldo de radiacdo, demonstrando assim ser um
bom indicativo da DPM, embora seja rara a ocorréncia de molhamento folhar sob condicdes
de ambiente controlado ou parcialmente modificado quando estes sdo corretamente
manejados. Esta varidvel meteoroldgica é indicadora determinante do molhamento foliar,
sendo indicada também em decorréncia da dificuldade de utilizagdo de sensores, que possuem
uso restrito, devido a seu preco de compra e dificuldades no manuseio, operagdo e
manutencao, além da aquisicao dos dados (KIM et al., 2002).

Pereira, Angelocci e Sentelhas (2002) relatam que apesar do molhamento foliar ser a
varidvel mais importante na ocorréncia de doengas, o bindmio temperatura-DPM sdo os
fatores que irdo efetivamente condicionar tanto a infec¢do quanto o desenvolvimento dos
patégenos. Portanto, a interacdo entre temperatura do ar e duracdo do periodo em que existe
agua livre na superficie foliar sdo determinantes da severidade das manchas foliares. Devido a
esta percepcdo Leite e Amorim (2002a) desenvolveram um trabalho em que elucidam este
questionamento, demonstrando que, por exemplo, a temperatura minima para o
desenvolvimento da mancha de alterndria em girassol ocasionada por Alternaria helianthi é

de 13 °C e em 12h de DPM ocorre o ponto de inflexdo da curva, aumentando a severidade e
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densidade relativa de lesdes, assim como Allen; Brown e Kochman (1983a) relataram que

esta mesma DPM de 12h € suficiente para o mdximo de infec¢do a 25 °C.

3.5 Analise estatistica

A andlise estatistica dos resultados foi realizada de duas formas. Os valores de
severidade calculada acumulados (VSCA) para cada subperiodo e ciclo total, apds
transformagdo raiz quadrada, foram submetidos a andlise de variancia e comparagdo das
médias pelo teste de Scott-Knott, em nivel de 5% de significancia, considerando-se como
fonte de variacdo as datas de semeadura, para a duracdo dos subperiodos e do ciclo. Para
todos os procedimentos descritos acima foi utilizado o software SISVAR. Esta anilise
também foi feita em separado para anos classificados em Neutros, de La Nifia e El Nifio,
conforme classificagdo no Anexo B.

Os VSCA obtidos para cada data de semeadura e subperiodo foram submetidos a
andlise de distribui¢do de probabilidade e aos testes de verificacdo da qualidade do ajuste das
funcdes, para verificar qual a funcdo de probabilidade que melhor representa a distribui¢cdo
destes dados.

As fungdes de melhor ajuste aos dados foram inicialmente diferenciadas visualmente,
através da interpretacdo da distribui¢do de dados plotados. Na segunda etapa foram testados
os ajustes das funcdes de distribui¢do de probabilidade (fdp): normal, lognormal, exponencial,
gama e Weibull, reduzidas a dois parametros, conforme recomendam Campos (1979), Assis,
Arruda e Pereira (1996) e Catalunha et al. (2002). Foram utilizados os testes de aderéncia,
através de algoritmos escritos no software estatistico SAS (SILVA, 2008; TRENTIN, 2009;
MALDANER, 2012). O critério para a escolha das melhores fun¢des para cada situacdo foi o
nivel de significancia de 10% para pelo menos um dos testes de aderéncia, de Chi-Quadrado e
Kolmogorov-Smirnov (SILVA, 2008). Quando houve mais de uma fun¢do de distribuicao
ajustada, para cada caso, foi selecionada aquela que resultou em maior nivel de significancia
indicado pelo teste do Chi-Quadrado (SILVA, 2008). Nesses dois testes utilizados, a hip6tese
nula (Ho) foi que ndo ha diferenca entre a frequéncia relativa empirica e a frequéncia relativa

tedrica, definida matematicamente pela fdp. Portanto, nesse caso ndo se objetiva rejeitar a
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hipétese nula. Quando houve caso de rejeicdo para todas as fdp testadas, foi utilizada a

frequéncia empirica.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 VSCA das manchas foliares em analise de 43 anos

A andlise dos valores de severidade calculada acumulados (VSCA) € importante para
demonstrar, com valores provéveis estatisticamente, quais sdo as datas de semeadura (DS)
com menor severidade das manchas foliares de alterndria e septéria em Santa Maria e
municipios vizinhos. Estas manchas foliares s@o responsaveis pela reducdo na produtividade
do girassol, apontadas como um limitador a expansdo da cultura e, segundo Guse (2009), a
cada unidade percentual da drea foliar afetada no final do ciclo tem-se a reduciao de producido
de aquénios de 49,7 kg ha™.

Durante o ciclo completo do girassol as primeiras seis datas de
semeaduraapresentaram os menores valores médios de severidade calculada acumulados
(Tabela 3), mantendo-se sempre abaixo de 25,1 VSCA. Os VSCA foram crescentes com o
adiamento das semeaduras, chegando aos valores maximos para as DS de inicio de janeiro a
inicio de fevereiro. A dltima DS demonstrou diferenca significativa das trés anteriores, com
menor VSCA, devido a influéncia da temperatura do ar no desenvolvimento das manchas
foliares de alterndria e septéria no girassol. Radons et al. (2009) encontraram em
experimentos a campo de safra e safrinha no ano agricola 2008/09 maiores severidades
observadas na data de semeadura de safrinha (15/02/2009), do que de safra (17/09/2008),
sendo atribuido a maior quantidade a ocorréncia de precipitagdes no cultivo verdo-outono. A
influéncia da precipitacdo na mancha de alterndria foi descrita por Sentelhas et al. (1996) e a

da temperatura e do molhamento foliar exemplificada por Leite € Amorim (2002a).
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Tabela 3- Valores médios de severidade calculada acumulada (VSCA) ao longo do ciclo de
desenvolvimento do girassol, da emergéncia das plantulas ao estddio R6, e dentre os estadios
R1 e R6, em 14 datas de semeadura, desde 1968 a 2011. Santa Maria, RS, 2014.

VSCA
DS

Ciclo Em-R6 R1-R6

01/ago 22,82 a* 17,09 a 8,89 a
16/ago 23,53 a 17,78 a 8,51 a
01/set 2433 a 18,20 a 8,20 a
16/set 24,23 a 17,76 a 7,49 a
01/out 24,50 a 17,54 a 7,81 a
16/out 25,03 a 17,61 a 8,11a
01/nov 26,10 b 17,67 a 8,78 a
16/nov 28,31b 18,65 a 9,66 a
01/dez 30,86 ¢ 20,72 a 11,03 b
16/dez 33,39¢ 23,35b 12,69 ¢
01/jan 35/41d 25,65 ¢ 13,07 ¢
16/jan 36,35d 27,02 ¢ 12,79 ¢
0l/fev 35,51d 27,58 ¢ 12,46 ¢
16/fev 33,19¢ 26,34 c 11,46 b
Média 26,56 20,93 10,07
CV (%) 13,87 15,07 18,72

*Médias seguidas pela mesma letra na vertical ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a nivel de 5% de
probabilidade de erro. Em-R6: emergéncia ao final da antese; R1-R6: inicio da fase reprodutiva ao final da
antese.

Na figura 5 visualiza-se, na média, a que més cada subperiodo corresponde para a
respectiva data de semeadura avaliada. Por exemplo, verifica-se que as DS a partir de 01/jan
terdo pelo menos parte do subperiodo R1-R6 no més de marco em diante, com o ciclo
alongado. Nesse periodo, devido a menor disponibilidade de radiacdo solar e ao déficit de
saturacdo do ar mais baixo, aliada a maior quantidade de indculo no ambiente, as manchas
foliares de alterndria e septéria irdo resultar em maiores danos a area foliar do girassol. Nas
observacdes a campo durante os anos de experimentos de 2007 a 2012, verificou-se que apds

o estddio R6, apos finalizada a polinizacdo de todas as flores do capitulo, a senescéncia das
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folhas ocorreu mais rapidamente, bem como a infec¢do pelos patégenos foi facilitada. Este
fato também foi observado por Allen et al. (1983a), Godoy e Fernandes (1985) e Pereyra e
Escande (1994).

16/fev
Ol/fev
16/jan THETEN 53  ECEE

16/dez
01/dez
16/nov
a 01/nov
16/out
O1/out

16/set
[T S-Em
—
01/set 14 18 Em - R1
16fagdis [NNNECRNNN 30  [TH 1 RI-R6
Ol/ago |15 60 20 I R6 - R9

01/ago Ol/set O1/out 01/nov01/dez Ol/jan 01/fev O1/mar O1/abr 01/maio01/jun 01/jul
Més

Figura 5- Datas de semeadura do girassol e os meses de ocorréncia dos subperiodos avaliados,
com os valores de duracdo, em dias, dos subperiodos. Santa Maria, RS, 2014. Dura¢ao média
dos subperiodos conforme Maldaner (2012).

Observando os valores médios de severidade acumulada desde a emergéncia (Em) até
o final da antese (R6) no girassol (Tabela 3), verifica-se que para as DS da metade de
dezembro em diante pelo menos 20% da drea foliar é danificada pelas manchas foliares de
septoria e alterndria, sendo proxima aos 25 VSCA nas quatro ultimas datas de semeadura. Em
trabalho com injuria foliar em girassol aplicada no estddio R6, Lucas (2011) encontrou
resultados que demonstram reducao de 10% a 25% na potencial produtividade da cultura, para
os anos agricolas de 2009/10 e 2010/11, respectivamente.

Dentre as nove primeiras datas de semeadura ndao houve diferenca significativa,

estando a severidade abaixo dos 20,7 VSCA de area foliar afetada em R6. Deste modo, a
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semeadura em qualquer uma destas datas € a mais apropriada para o girassol, em termos
médios de ocorréncia de manchas foliares, na regido incluida no estudo. Neste subperiodo
(Em-R6) as maiores severidades ocorreram nas tultimas quatro DS, ndo havendo diferenca
significativa entre elas, e desta maneira demonstrando divergéncia da andlise realizada para o
ciclo completo, em que a DS de 16/fev registrou menor VSCA do que as 3 anteriores.

Por meio da visualizacdo da diferenca entre os VSCAgico € VSCAgmrs (Tabela 3)
verifica-se percentuais proximos a 10% de incremento de VSCA nas DS entre 16/nov e
16/jan, percebendo-se o quao favordveis as manchas foliares de septdria e alterndria sdo os
dias compreendidos entre estas datas. Nestas DS os periodos favordveis as manchas foliares
apresentam seu dpice do inicio de fevereiro ao final de abril. Esta favorabilidade ¢ decorrente
da interacdo entre a temperatura do ar ¢ o molhamento foliar, responsdveis conjuntamente
pelos processos de germinagdo e infeccdo, a temperatura atuando isoladamente na
colonizacdo e esporulagdo (PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2002). A influéncia da
interacdo entre temperatura e molhamento foliar foi percebida por Capone et al. (2012), que
encontraram baixa severidade da mancha de alterndria com temperatura adequada ao seu
desenvolvimento, porém atribuiram isso a auséncia de molhamento foliar e baixa umidade
relativa do ar em Formoso do Araguaia. Porém em Gurupi com valores de UR média didria
proximos aos 80% e em condigdes chuvosas a mancha foliar se alastrou e expressou seu
potencial de dano, sendo responsdvel pela diminui¢do na produtividade de aquénios.

O estddio de desenvolvimento R6 € caracterizado pela finalizacdo da polinizacao
completa do capitulo do girassol e o murchamento das pétalas. Nesse periodo os conidios de
Alternaria helianthi, quando misturados ao pdlen do girassol, sdo estimulados a germinar
(GOMES; FERNANDES, 1985; PEREYRA; ESCANDE, 1994), favorecendo a infec¢@o pelo
patéogeno (ALLEN; BROWN; KOCHMAN, 1983b). O subperiodo compreendido entre o
inicio da fase reprodutiva (R1) e o final da antese (R6) do girassol possui duragdo varidvel
conforme a soma térmica acumulada, e de acordo com Maldaner (2012) é maior nas DS de
01/ago a 16/set e 16/jan a 16/fev com aproximadamente 36 dias (Figura 5), sendo que em
relacdo as demais, a menor duragdo, em torno de 31 dias, se d4 para as DS de O1/out a 01/jan.
Portanto, existe um subperiodo de 30 a 35 dias em que, para as mesmas condi¢des ambientais
e potencial de indculo, a infeccdo tende a ser mais provavel e de maior intensidade.

Quando se observam altos valores de VSCA durante este subperiodo (R1-R6), é
possivel afirmar que as condi¢des meteoroldgicas determinantes do desenvolvimento das

manchas foliares s@o propicias ao desenvolvimento dos patégenos. A andlise das condi¢des
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meteoroldgicas determinantes das manchas foliares de alternaria e septdria por 43 safras no
atual trabalho permite inferir que nos meses em que o VSCA entre o inicio do periodo
reprodutivo (R1) e o final da antese (R6) s@o maiores, as condicdes ambientais sao
predominantemente favoraveis as manchas foliares. As maiores severidades neste subperiodo
sdo observadas nas DS de 16/dez a O1/fev (Tabela 3), para as quais o subperiodo reprodutivo
coincide com o inicio de fevereiro até o final do més de abril (Figura 5). Deste modo,
percebe-se novamente, bem como na anélise da diferenca entre VSCAgicio € VSCAgmrs, a
influéncia destes meses compreendidos no subperiodo critico da cultura (ALLEN; BROWN;
KOCHMAN, 1983b; LEITE, 2002a) no aumento da severidade das manchas. Chattopadhyay
(1999) em um trabalho com mancha de alternéria relatou que a infec¢do entre o final da fase

vegetativa e a emissao do botdo floral resultou em maior reducao da produtividade.

4.2 Influéncia do fenomeno El Nifio Oscilacao Sul nas manchas foliares

Os anos com influéncia do fendmeno El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS) em sua fase
quente (El Nifo) s@o caracterizados pela elevacdo na temperatura da superficie do Oceano
Pacifico, que tem correlagdo com a ocorréncia de chuvas em abundancia na Regido Sul do
Brasil (BERLATO; FONTANA, 2003). De acordo com Streck et al. (2009) oscilagdes como
a que ocorreram em fevereiro de 1989 em que ndo houve chuva, e os 615 mm registrados em
abril de 1941 sdo decorrentes, respectivamente, da influéncia de La Nifia e El Nifio. Em anos
de El Nifio ocorrem chuvas em quantidades superiores a média em todos os meses do ano,
porém com destaque para outubro, novembro e dezembro, e um “repique” ocorrente em maio
e junho (FONTANA; BERLATO, 1997). Observando a tabela 4 verifica-se que os anos com
registro de EN sdo os que apresentam maiores VSCA acumulados ao longo do ciclo da
cultura. Este fato decorre das condi¢des meteoroldgicas predominantes nestas safras, com
chuvas frequentes, alta umidade relativa e temperatura do ar. O VSCA médio das 14 DS nos
anos de El Nifio € de 31,47 VSCA, 4,91 VSCA a mais que a média de todos os anos (Tabela

3), e estatisticamente superior as médias dos anos de La Nifia e Neutros (Tabela 4).
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Tabela 4- Valores médios de severidade calculada acumulada ao longo do ciclo de
desenvolvimento do girassol em série histérica de 43 anos, subdivididos sob diferentes
influéncias da ocorréncia do fendmeno El Nifio Oscilagao Sul, em 14 datas de semeadura.
Santa Maria, RS, 2014.

DS Neutro (16 anos) La Nifia (13 anos) El Nifio (14 anos)
01/ago 23,27aA* 19,56 aA 25,34 aA
16/ago 24,17 aA 20,39 aA 25,71 aA
01/set 24,97 aA 21,09 aA 26,60 aA
16/set 24,32 aB 20,47 aA 27,62 aB
01/out 23,55 aA 21,16 aA 28,67 aB
16/out 22,74 aA 22,80 aA 29,71 aB
01/nov 23,21 aA 25,38 bA 30,07 aB
16/nov 24,28 aA 29,41 bB 31,91 bB
01/dez 26,37 aA 32,95 cB 34,07 bB
16/dez 28,66 bA 36,25 cB 36,15 bB
01/jan 31,17 bA 38,72 cB 37,18 bB
15/jan 33,25 bA 39,21 cA 37,23 bA
0l/fev 33,42 bA 37,24 cA 36,30 bA
16/fev 32,25 bA 33,50 bA 34,00 bA
Média 26,83A 28,44B 31,47C

CV (%) 13,16

*Médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna e maidscula na linha, ndo diferem entre si pelo
teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Nos anos de El Nifio as DS a partir de 16/nov apresentaram diferenca significativa
para as anteriores no teste de comparagdo de médias de Scott-Knott, com VSCA superiores a
31,9 VSCA (Tabela 4) em todas elas em anos de El Nifio. Isto decorre da abundancia das
chuvas, caracteristicas do EN e do “repique” que ocasiona precipitacdes no periodo final de
enchimento dos graos e do ciclo das ultimas trés épocas, subperiodo em que as condi¢des
ideais ao girassol sdo contrarias a estas (EMBRAPA, 1997). Com isto identificam-se as DS
anteriores a 16/nov (Tabela 4) como adequadas a semeadura do girassol em anos com
previsdao de EN em relacdo a ocorréncia de manchas foliares. Porém nestes anos ocorrem

chuvas em abundancia durante o periodo de outubro, novembro e dezembro, prejudiciais ao
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girassol em razdo do excesso hidrico na emergéncia das plantulas (HINNAH et al., 2011a;
LOOSE, 2013). Em experimentos conduzidos na safra 2009/10 com ocorréncia de EN,
Hinnah et al. (2011a) constataram que as épocas do inicio de janeiro e dezembro resultaram
em severidade final observada de 35,45% e 36,21%, respectivamente, sendo estes valores
proximos aos VSCA deste trabalho nas respectivas DS.

Como um cultivo agricola depende de diversos fatores além da ocorréncia de doengas,
estes devem ser observados. Assim, analisando conjuntamente os resultados da severidade de
manchas foliares, excedente hidrico na semeadura e produtividade em anos de EN verifica-se
que nas primeiras DS Hinnah et al. (2011a) ndo obtiveram sucesso no cultivo, pois ndo
ocorreu estabelecimento adequado do estande inicial do girassol. Isto ocorreu porque as
semeaduras de inicio de outubro e novembro tiveram maior severidade devido a limitacdo da
expansdo da drea foliar decorrente de provédvel hipoxia (MALDANER, 2009), em que as
manchas ocuparam proporcionalmente maior drea foliar, diminuindo a fotossintese total do
girassol. As produtividades neste trabalho foram menos reduzidas nas semeaduras de
dezembro e janeiro, com severidade das manchas foliares de alternéria e septdria superior a
35%. Anos de EN possuem menor insolagao no RS (CUST()DIO; BERLATO; FONTANA,
2009), o que é fator importante de influencia negativa na produtividade de girassol. Assim,
devido as adversidades meteoroldgicas e culturais ao manejo do girassol em anos de El Nifio,
condi¢des essas mais propicias a maiores produtividades da soja e do milho, pode ser
proposto ndo utilizar o girassol no sistema de rotagao de culturas em anos com previsao desse
fendmeno.

Em anos de ENOS caracterizados pela fase fria (La Nifia), o fendmeno € assim
denominado em fun¢do da temperatura da superficie do mar (TSM) apresentar valores
inferiores a média histérica. Além disto, o ENOS decorre da interagdo entre a TSM e a
pressao atmosférica medida nas ilhas de Darwin e Taiti, sendo o indice de oscilagao sul (I0S)
decorrente do cdlculo utilizando as anomalias normalizadas dessa varidvel nestes locais
(BERLATO; FONTANA, 2003). A fase positiva deste indice determina a condi¢cdo de LN,
enquanto que a fase negativa determina a ocorréncia de EN, sendo caracterizadas a partir da
ocorréncia de 5 meses consecutivos com valores de indices inferiores ou superiores a 0,5
(BERLATO; FONTANA, 2003; ROPELEWSKI; HALPERT, 1996). O fendmeno LN esta
associado a alta probabilidade de ocorréncia de déficit hidrico no RS (BERLATO;
FONTANA, 2003), fato confirmado em anélise numérica para a cultura do girassol na regiao

central (MALDANER, 2009), sendo responsdvel por grande queda na producdo de graos.



51

Para as manchas foliares, as DS preferenciais em anos LN mostraram-se as de 01/ago

até 16/out (Tabela 4), pois apresentam menor VSCA ao final do ciclo. As DS de 01/dez ou

mais tardias apresentaram os maiores valores calculados, sempre superiores a 32 VSCA. Os

anos de LN resultam em maior VSCA do que em situacdes de anos NT, com diferenca

estatistica significativa, para a andlise de ciclo completo, porém com diferenca do VSCA

médio de apenas 1,61. Apds 16/nov as semeaduras em anos de LN ndo diferiram

significativamente dos anos com EN, demonstrando a importancia do molhamento foliar por

formacdo de orvalho, devido ao resfriamento noturno com consequente aumento do tempo

com UR>90% em anos de LN.

Tabela 5- Valores médios de severidade calculada acumulada da emergéncia ao final da
antese em girassol em série histérica de 43 anos, subdivididos sob diferentes influéncias da
ocorréncia do fendmeno El Nifio Oscilagdo Sul, em 14 datas de semeadura. Santa Maria, RS,

2014.
DS Neutro (16 anos) La Nifia (13 anos) El Nifio (14 anos)
01/ago 17,25 aA* 15,75 aA 18,14 aA
16/ago 18,32 aA 15,84 aA 18,97 aA
01/set 18,89 aB 15,25 aA 20,14aB
16/set 18,71 aB 13,90 aA 20,15aB
01/out 18,17 aB 13,81 aA 20,26aB
16/out 17,19 aA 14,43 aA 21,06aB
01/nov 16,47 aA 15,56 aA 21,00aB
16/nov 15,90 aA 18,72 aA 21,75aB
01/dez 17,06 aA 22,47 bB 23,29aB
16/dez 19,17 aA 25,60bB 26,05bB
01/jan 22,10 bA 27,99¢cB 27,55bB
16/jan 24,04 bA 29,28¢cB 28,33bB
01/fev 25,46 bA 29,74cA 28,00bA
16/fev 25,00 bA 27,58cA 26,72bA
Média 19,55A 20,42A 22,96B
CV (%) 14,14

*Médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna e maidscula na linha, ndo diferem entre si pelo
teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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Maldaner (2012) relatou ser preferencial a DS de inicio de agosto em anos de LN para
o girassol, pois ha menor probabilidade de déficit hidrico durante a fase reprodutiva. Na
tabela 5 verificam-se os VSCA para os anos NT, LN e EN durante o subperiodo
compreendido da emergéncia ao final da antese. Para todos os anos o VSCA foi maior
conforme o adiamento da semeadura, resultando em maior valor médio para os anos de EN.
Neste subperiodo os anos NT e de LN ndo apresentaram diferenca significativa, e as DS de
01/dez a 16/jan de anos LN foram iguais estatisticamente aos anos EN.

O més de novembro é mais impactado pelas reducdes de chuva na ocorréncia do
fenomeno LN, com precipitagdo média para o RS de apenas 75 mm, enquanto que a normal
climatolégica é de 110 mm, e que na presenca de EN atinge a média dos 150 mm
(BERLATO; FONTANA, 2003; FONTANA; BERLATO, 1997). Os anos neutros
demonstraram VSCA com valor significativamente maior em relacdo a LN e EN apenas na
DS de 16/set. Portanto, nestes a semeadura do girassol apresenta maior potencial produtivo
em relacdo a menores danos ocasionados pelas manchas foliares de septdria e alterndria.

Para a andlise realizada apenas durante o subperiodo de maior suscetibilidade do
girassol (R1-R6), novamente os anos EN tiveram os maiores VSCA, com diferenca
significativa para os demais (Tabela 6). Nos anos NT tem-se maior frequéncia dos melhores
resultados com os menores valores para as manchas foliares. Por outro lado, os anos de LN
tem os menores valores de VSCA nas DS de 01/ago a O1/out, pois este subperiodo ocorre nos
meses de novembro a janeiro, que sdo os de menos chuva na regido (HELDWEIN; BURIOL,;
STRECK, 2009). Nos anos EN os menores valores de VSCA sio nas DS de 16/set a 16/out,
porém ao serem visualizados em comparagdo aos NT e LN, verifica-se que seus valores sdo

0S maiores.
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Tabela 6- Valores médios de severidade calculada acumulada do inicio da fase reprodutiva ao
final da antese em girassol em série histérica de 43 anos, subdivididos sob diferentes
influéncias da ocorréncia do fendmeno El Nifio Oscilagao Sul, em 14 datas de semeadura.
Santa Maria, RS, 2014.

DS Neutro (16 anos) La Nifia (13 anos) El Nifio (14 anos)
01/ago 9,10Ab* 7,10aA 10,32aB
16/ago 9,11aB 6,03aA 10,13aB
01/set 8,22aB 5,50aA 10,66aB
16/set 8,04aB 5,13aA 9,06aB
01/out 7,89 aA 6,51aA 8,93aA
16/out 7,78 aA 7,84bA 8,74aA
01/nov 6,89 aA 9,29bB 10,47aB
16/nov 7,33aA 10,76¢cB 11,29bB
01/dez 8,71 aA 12,66dB 12,16bB
16/dez 11,17bA 13,84dA 13,36bA
01/jan 11,97bA 13,93dA 13,53bA
16/jan 11,64bA 13,92dA 13,04bA
01/fev 11,89bA 13,60cA 12,05bA
16/fev 11,37bA 11,65cA 11,40bA
Média 9,37A 9,84A 11,08B

CV (%) 17,49

*Médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna e maidscula na linha, ndo diferem entre si pelo
teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Observando os resultados de déficit hidrico obtidos por Maldaner (2012), as
deficiéncias hidricas sdo maiores para o subperiodo R1-R6, o mais critico para redugao da
produtividade (ANAHOSUR, 1978; LEITE, 2002a), nas datas de semeadura de 01/out, 16/out
e 0l/nov, bem como no ciclo completo. Nos resultados das andlises presentes no atual
trabalho, estas mesmas DS apresentam-se como as de menores VSCA. Observando estes
dados percebe-se a relacdo entre ocorréncia de precipitagdes e a evolucdo das manchas
foliares do girassol (MALDANER, 2012). Porém, provavelmente pelo fato de o girassol ser
uma espécie originada de clima semi-arido, na safra 2011/12 (ano marcado por déficit hidrico

e quebra de safra no RS, decorrente do fendmeno La Nifia) nos experimentos com épocas de
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semeadura do girassol no Departamento de Fitotecnia, a semeadura do inicio do més de
novembro foi a que apresentou a menor produtividade, mas mesmo assim alcancou 1.732,8 kg
ha! com o maior déficit hidrico dentre as DS. Estes valores de produtividade, associados com
menores VSCA nos anos de La Nifa torna o girassol uma espécie indicada para quando
houver previsdo de maior probabilidade de ocorréncia de seca nesse Estado.

As semeaduras do tarde (01/jan em diante) apresentam os maiores valores de VSCA
devido ao aumento no periodo de molhamento foliar no subperiodo reprodutivo, que ocorre
em funcdo da diminui¢do da demanda atmosférica e aumento da duracdo das noites. A
produtividade da cultura para estas épocas tende a ser menor, devido a menor disponibilidade
de radiacdo solar e temperaturas abaixo das 6timas as maiores taxas fotossintéticas da espécie,
visto que a temperatura Otima do girassol € de 27 °C (FAGUNDES et al., 2007), valor
superior ao médio desta época do ano.

De acordo com Maldaner (2012), a deficiéncia hidrica do girassol foi maior nas
semeaduras de 16/nov a 01/jan para o subperiodo semeadura-emergéncia, com potencial de
diminui¢do do estande inicial de plantas pela falta de 4gua. Além deste déficit inicial, ocorre
maior severidade de doencas para estas datas de semeadura. Desta maneira pode ser uma
medida agrondmica razodvel a pretericio delas para a semeadura, na maioria dos anos.
Porém, restringe-se esta pretericdo aos anos Neutros ou de La Nifia, pois, de acordo com
Hinnah et al. (2011a), no ano agricola 2009/10, caracterizado por forte El Nifo, as épocas de
inicio de dezembro e janeiro, resultaram respectivamente, em 1.981,0 kg ha'e 2.515,8 kg ha
! enquanto que as de inicio de outubro e novembro resultaram em alta severidade de doencas,

dificuldade no estabelecimento do estande e gerando produtividade inferior a 1.600 kg ha™.

4.3 Reducao da produtividade de aquénios em funcao das manchas foliares

Devido as observagdes realizadas nos experimentos de épocas de semeadura
conduzidos no Departamento de Fitotecnia da UFSM durante seis anos, foi possivel perceber
as diferencas dos anos em que ocorrem variagdes nas condicdes meteoroldgicas
predominantes. Em anos de ocorréncia do fendmeno El Nifio Oscilagdo Sul em sua fase
quente (El Nifio) ou em sua fase fria (La Nifia) percebeu-se diferencas marcantes na

emergéncia das plantulas, severidade das manchas foliares e na produtividade de aquénios
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(BORTOLUZZI et al., 2011; HINNAH et al., 2011a). As manchas foliares representaram
menor relevancia quando ocorreram periodos mais curtos de molhamento foliar e chuva,
fatores responsdveis pela germinagdo e infeccdo dos fungos de Alternaria helianthi e Septoria
helianthi e sua dispersdo. O contrario ocorreu quando havia registro de EN, pois as
temperaturas médias minimas sdo mais altas (BERLTATO; FONTANA, 2003), e como as
manchas sdo dependentes da interacdo temperatura-DPM, durante o periodo de molhamento
foliar, a tendéncia € de favorecimento dos patégenos.

Em avaliacdo da produtividade final de aquénios e a severidade observada em estadio
R6, verifica-se que existe correlacdo negativa entre a severidade das manchas foliares e a
produtividade do girassol (Figura 6). Nesta figura foram utilizados apenas os valores de
severidade observados no final da antese (estddio R6) porque até este momento do ciclo a
avaliacdo visual da manchas é precisa, visto que posteriormente, devido a senescéncia foliar a

avaliacdo € dificultada, aumentando o erro experimental.
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Figura 6- Relacdo entre a severidade real observada das manchas foliares do girassol no
estddio R6, nas sete datas de semeadura e a produtividade de aquénios, em Santa Maria, RS.
Santa Maria, RS, 2014.
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Embora o coeficiente de determinagdo (Rz) possa ser considerado baixo (0,334), o
coeficiente de correlagdo de Pearson (r) retrata uma correlacdo considerada moderada. A
equacao linear da reta demonstra que para cada valor unitdrio do percentual da area foliar do
girassol em estddio R6 ocorre reducio de 50,04 kg ha™' na produtividade. Nos experimentos
de datas de semeadura foram controlados os fatores externos relacionados ao manejo
fitossanitdrio de plantas daninhas e pragas, mas ndo foram controlados os efeitos de déficit e
excesso hidrico e incidéncia de doencas manifestadas por ocorréncia natural decorrente das
condi¢des meteoroldgicas predominantes. Devido a este fato, o R* é de 0,334, porém a
tendéncia da influéncia negativa das manchas foliares na produtividade € clara. Quatro dos
pontos representados na figura 6 sdo responsdveis por diminuir o R* a este valor. Estes pontos
sdo representativos de épocas em que houve déficit hidrico superior a 60 mm até o estadio R6.
No caso de sua exclusdo do conjunto de dados o valor do coeficiente de determinacao é de
0,59, demonstrando mais claramente a tendéncia negativa de diminui¢do da produtividade, e o
melhor ajuste dos dados. Na figura 7 € apresentada a correlagdo entre a produtividade de
aquénios e a severidade observada em R6 para as DS de inicio de dezembro, janeiro e
fevereiro, isto €, para as DS tardias. Para as condi¢des ambientais destes meses um bom ajuste
da equacdo é obtido, com R* de 0,607 e coeficiente de determinacio de Pearson igual -0,779

demonstrando correlagdo moderada entre as varidveis.
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Figura 7- Relacdo entre a severidade das manchas foliares do girassol nas datas de semeadura
de dezembro, janeiro e fevereiro, e a produtividade de aquénios, em Santa Maria, RS. Santa
Maria, RS, 2014.

Nas semeaduras tardias, a redu¢do da produtividade do girassol é mais explicada pela
severidade das manchas foliares (Figura 7). Isto ocorre porque as condi¢des meteoroldgicas
sdo mais favordveis as doencas do que a ocorréncia de déficit hidrico, pois em todas as DS
abrangidas por esta janela de semeadura, o ciclo se estende, em parte, durante o periodo mais
favoravel as manchas foliares, que é de inicio de fevereiro até o final de abril. Além disto,
devido a menor temperatura, ocorre aumento do ciclo conforme a DS € mais tardia a partir de
janeiro. Desta maneira as temperaturas do ar sdo mais distantes da 6tima do girassol e
possibilitam desenvolvimento das doencgas devido a interacdo temperatura do ar-DPM ser

mais favoravel.
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4.4 VSCA nas diferentes datas no decorrer do ciclo: Analise de probabilidade

A determinagdo das probabilidades de méxima severidade das manchas de alternéria e
septoria em girassol € de essencial importancia na determinagdo das datas de semeadura com
menor probabilidade de perdas na produtividade devido as doengas. Os elementos
meteoroldgicos possuem variacdo temporal e espacial, de escala didria a anual. Como para a
geracdo das probabilidades utilizou-se 43 anos de dados meteoroldgicos didrios horarios,
pode-se considerar que nela estd incluida toda a variacdo possivel por este conjunto
representativo das condi¢des reais do local de estudo. Assim, a partir do calculo dos VSCA
para cada data de semeadura, em cada ano observado, gerou-se funcdes de distribuicao de
probabilidade (fdp), sendo testadas as funcdes gama, lognormal, normal, Weibull e
exponencial cujos resultados estdo apresentados na tabela 7.

A fdp exponencial ndo apresentou ajuste em nenhuma das DS para o ciclo e para os
subperiodos Em-R6 e R1-R6. A fungcdo Weibull foi a que apresentou maior nimero de
ajustes, com 57,1% das DS avaliadas em ciclo completo, e 46,4% dos subperiodos (Tabela 7).
Na sequencia a fdp normal apresentou ajuste em 14,3% dos casos de ciclo completo e 25%
dos subperiodos, enquanto a fun¢do lognormal teve ajuste em 21,4% dos casos de ciclo
completo e 10,7% dos subperiodos. A fun¢do gama apresentou 0 menor nimero de ajustes no
total, em apenas 7,1% do ciclo completo e 14,3% dos subperiodos. Apenas para a DS de
16/jan no subperiodo Em-R6 ndo se obteve ajuste de nenhuma das fungdes anteriormente

citadas, procedendo-se entdo a obten¢do da probabilidade empirica.

Tabela 7- Frequéncia de casos com ajuste estatisticamente significativos das funcdes de
distribuicao de probabilidades (fdp) Gama, Lognormal, Normal e Weibull para ciclo completo
e subperiodos, simulados de 1968 a 2011. Santa Maria, RS, 2014.

fdp Frequépcia (%) Frequéncia (%)
Ciclo Subperiodos
Gama 7,1 14,3
Lognormal 21,4 10,7
Normal 14,3 25
Weibull 57,1 46,4
SA - 3,6
Total 100 (n=14) 100 (n=28)

* Total de fdp ajustadas em % e em ntimero de casos (n=x). SA= Sem ajuste.
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Os resultados de severidade mdxima provavel nas probabilidades de 95, 90, 75, 50 e
25% de ocorréncia, calculados apds a selecdo de todas as fdps sdo apresentados na figura 8.
Verifica-se que em 95% dos casos, ou seja, em 95 de cada 100 anos, a severidade observada
serd de no maximo 36,43 VSCA na DS de Ol/out. A interpretacdo das outras probabilidades
nas demais DS ocorre da mesma forma. Assim, tem-se que em metade dos anos a severidade
final ndo serd superior a 28,65% quando a semeadura for realizada em 16/nov. As épocas com
menor probabilidade de ocorréncia de valores elevados de severidade s@o até a DS de 16/nov,
enquanto que a maior severidade ocorre na DS de 16/jan, com no maximo 50,13 VSCA, em
95% dos anos. Estes valores sdo os extremos médximos que podem ocorrer nestes casos, pois
se for analisada a probabilidade de 75%, ou seja, trés a cada quatro anos, verifica-se que o

valor maximo serd de 27,45 VSCA de severidade na DS de 16/ago.

Tabela 8- Fung¢des de distribui¢do de probabilidade (fdp) selecionadas e seus parametros para
determinar a severidade de manchas foliares méxima para o ciclo completo da cultura do
girassol para 14 datas de semeadura (DS), simuladas para a série histérica de 1968 a 2011.
Santa Maria, RS, 2014.

Ciclo Subperiodo
Em-R6 R1-R6
DS
fdp a* b fdp a* B fdp a* b
0l/ago LogNormal 3,090 0,279 Normal 4,4475 Gama 1,244 7,149
16/ago  Gama 1,717 13,701 Gama 1,2594 14,121 Lognormal 2,045 0,457
O0l/set LogNormal 3,159 0,258 LogNormal 2,8616 0,286 Gama 1,710 4,794
16/set  LogNormal 3,146 0,291 LogNormal 2,8234 0,330 Weibull 8,476 2,388
01/out Normal 24,50 7,257 Gama 1,9177 9,146 Normal 7,81 3,021
16/out  Weibull 27,693 3,807 Weibull 19,608 3,430 Normal 8,11 2,717
O0l/nov  Weibull 28,758 4,160 Normal 17,67 5,6460 Weibull 9,900 2,807
16/nov  Weibull 31,126 4,430 Weibull 20,637 3,948 Weibull 10,884 2,809
0l/dez  Weibull 34,003 4,314 Normal 20,73 6,4268 Weibull 12,274 3,604
16/dez  Weibull 36,725 4,359 Normal 23,35 7,0729 Weibull 14,003 4,190
Ol/jan  Weibull 38,597 5,217 Weibull 28,186 4,519 Normal 13,07 3,671
16/jan  Normal 36,35 8,377 Hk Hk o Weibull 14,001 4,658
Ol/fev. Weibull 38,705 5,168 Weibull 30,085 5,036 Weibull 13,792 3,848
16/fev. Weibull 36,239 5,027 Weibull 28,748 4,977 Weibull 12,726 3,688

* Os parametros das fdp gama, Weibull e lognormal sdo denominados escalar e de forma, ao invés de média e
desvio-padrdo, como os parametros da funcdo normal. **Valores determinados pela distribui¢dao empirica.
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Na figura 8 visualizam-se os valores maximos de severidade das manchas foliares para
o ciclo completo e para os subperiodos Em-R6 e R1-R6. Verifica-se que durante o ciclo
completo os maiores valores sdo atingidos na data de semeadura de 16/jan, com as maiores
severidades em todas as semeaduras a partir de 16/dez. Em metade dos anos em que o girassol
for semeado a severidade serd de no maximo 28,65 VSCA ao final do ciclo para as DS de
01/ago até 16/nov, demonstrando que as semeaduras até o inicio de dezembro sao
desfavoraveis as doencas. Estes valores de severidade s@o inferiores aos das demais datas de
semeadura porque a temperatura do ar é amena e, mesmo havendo molhamento foliar os
processos de germinacao e infeccdo ndo sdo favorecidos ou sdo mais lentos. As temperaturas
mais favordveis a infeccdo de alterndria s@o de 25 a 30 °C, enquanto que a de septdria 22 a
25°C (GOMEZ et al, [200-]). A importincia dos elementos meteorolégicos no
desenvolvimento das doengas como a temperatura e 0 molhamento foliar € vista nos trabalhos
de Leite e Amorim (2002a) e Hinnah et al. (2011b), em que nos tratamentos com pouco
molhamento ou temperaturas baixas ocorre minimo desenvolvimento das manchas de

alterndria e septoria.
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Figura 8- Severidade maxima das manchas de alterndria e septéria a 95, 90, 75, 50 e 25% de
probabilidade, para o ciclo completo da cultura do girassol (A), no subperiodo da emergéncia
ao final da antese (B) e do inicio da fase reprodutiva ao final da antese (C), em 14 datas de
semeadura, simuladas para a série histérica de 1968 a 2011. Santa Maria, RS, 2014.

Para o subperiodo R1-R6, considerado critico ao girassol devido a proximidade do
florescimento, determinante da produtividade, as datas de semeadura de 01/ago até 16/out sdo
as que apresentaram menores valores de severidade. Em 95% dos anos a DS de 16/out
apresenta no maximo 12,58 VSCA de severidade neste subperiodo, e ainda dentre as DS com

menor severidade, a de 16/ago resultard em no médximo 16,39 VSCA. As DS apés 01/dez
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apresentam elevacdo dos valores de severidade, iniciando em 16,64 VSCA na referida DS,
com valor mdximo para o subperiodo na DS de Ol/jan (19,11 VSCA) e a tdltima DS com
17,13 VSCA. Estes valores sdo devido as condicdes meteoroldgicas predominantes neste
subperiodo para as variadas datas de semeadura. A DS de 16/ago em 95% dos anos resulta em
severidade médxima de 16,39 VSCA e para o ciclo completo em mesma probabilidade o valor
méximo é de 34,87 VSCA, demonstrando que nesta semeadura o subperiodo em que as
condi¢des meteoroldgicas sao mais favordveis as manchas foliares é do inicio da fase
reprodutiva ao final da antese. Prathuangwong, Charleepraom e Sommartya (1989), em zonas
de producao na Tailandia, também relataram a ocorréncia de alterndria quando as condi¢des
eram de chuva e alta umidade do ar.

Neste subperiodo (Figura 8C) verificam-se as maiores variacdes relativas da
severidade em cada DS, pois apesar da sua duragdo ser menor do que a compreendida entre a
emergéncia ao R1 e de R6 a R9, geralmente as condi¢des meteorologicas dos meses em que
este subperiodo ocorre sdo propicias para o desenvolvimento das manchas foliares. Nas DS a
partir de 01/jan tem-se diminui¢do da severidade do subperiodo R1-R6 em todos os percentis
avaliados. Isto ocorre porque as temperaturas nas ultimas semeaduras € menor, com pequeno
acimulo de VSCA. Observando a figura 8 para os subperiodos ou ciclo completo verifica-se
um aumento gradual da severidade provdvel em todos os percentis, com decréscimo a partir
da semeadura de 16/jan para o ciclo completo e R1-R6 e 01/fev para Em-R6.

Além da maior severidade calculada para as manchas foliares, as plantas das DS mais
tardias sdo mais expostas a serem atacadas por Sclerotinia sclerotiorum, fungo polifago
causador do mofo branco em feijdo, canola, soja, tomate, fumo, batata, dentre outras culturas,
com estruturas de sobrevivéncia denominadas esclerédios, com viabilidade e poder
patogénico mantidos por até 11 anos no solo (LEITE, 2005). A mesma autora relata a
temperatura de desenvolvimento maximo de micélio de 18 °C a 25 °C e para a liberacdo dos
ascosporos aponta que ela ocorre em temperaturas proximas a 20 °C e UR acima de 70%,
condi¢des ocorrentes principalmente nas ultimas DS, a partir da metade de janeiro. Assim,
com a avaliacdo das manchas foliares de alternéria e septoria, acrescidas da informacdo a
cerca dos problemas ocasionados por Sclerotinia sclerotiorum, pode-se afirmar que as
semeaduras do tarde sdo desfavoraveis ao girassol. Além disto Echarte, Puntel e Aguirrezabal
(2013) demonstraram a importancia da radiacdo solar incidente em grande quantidade no
subperiodo reprodutivo anterior a antese no percentual de 6leo, situagcdo inversa a ocorrente

nas semeaduras tardias do RS.



5 CONCLUSOES

As manchas de alternéria e septdria em girassol apresentam variacao na sua severidade
de acordo com as condi¢des meteoroldgicas predominantes durante o ciclo da cultura. As
semeaduras até a data de 16 de outubro apresentam os menores valores provéveis de
severidade, e as DS a partir de 01/dez resultam em valores elevados de severidade. As datas
de semeadura de 01 e 16 de janeiro e 01 de fevereiro resultam nos maiores valores de
severidade das manchas foliares, superiores a 35 valores de severidade calculada acumulados
ao final do ciclo da cultura.

O periodo de inicio de fevereiro ao final de abril é o de maior risco de ocorréncia das
manchas de alterndria e septdria, devido as temperaturas elevadas associadas ao molhamento
foliar proporcionado pela alta umidade do ar, prejudicando principalmente as DS de 16/nov a
16/jan.

Diferentes condi¢cdes meteoroldgicas decorrentes dos fendmenos ENOS resultam em
menores valores de severidade calculada acumulada para anos Neutros, seguido por anos La
Nifia e, com os maiores valores, para os anos El Nifio. Assim as DS de 01/ago a 01/dez, e
01/ago a 16/out sdo indicadas para as semeaduras de girassol em anos Neutros e de La Nifa,
respectivamente. Em anos EN ndo recomenda-se a semeadura desta espécie.

As distribuicdes de probabilidade Weibull, lognormal e normal apresentam maior
frequéncia de ajuste aos valores de severidade calculada acumulada das 14 datas de

semeadura.
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APENDICES

Apéndice A- Identificacdo do patégeno Alternaria helianthi dos experimentos a campo

no Departamento de Fitotecnia. Realizada no Laboratoério de Fitopatologia da UFSM.

Figura 9- Aspecto da folha de girassol com sintomas de mancha de alternaria, apresentando
manchas similares a um alvo, caracteristicas do patégeno (A). Visualizacdo dos conidios em
lupa com aumento de 20x (B). Visualiza¢do dos conidios em microscépio 6tico com aumento
de 400x (C). Fonte: HINNAH, F. D. (2012).
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Apéndice B- Identificacdo do patégeno Sepforia helianthi dos experimentos a campo no

Departamento de Fitotecnia. Realizada no Laboratoério de Fitopatologia da UFSM.

Figura 10- Sintomas de mancha de septéria em folha de girassol (A). Visualizacdo de conidios

de Septoria helianthi em microscépio 6tico com 400x de aumento (B). Fonte: HINNAH, F. D.
(2012).
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Apéndice C- Geracio e teste dos modelos de estimativa da severidade das manchas

foliares causadas por Alternaria helianthi e Septoria helianthi em girassol.

Para a geracdo do modelo de previsdo das manchas foliares de alterndria e septéria em
girassol foram utilizados dados provenientes de seis experimentos de épocas de semeadura,
em Santa Maria. Todos os experimentos foram realizados no Departamento de Fitotecnia da
UFSM, sendo iniciados no ano agricola 2007/2008, e finalizados no ano agricola 2012/2013.
Dados provenientes destes experimentos, conduzidos primeiramente por Guse (2009) e
posteriormente pelos demais membros do grupo de estudos foram gentilmente cedidos para a
realizagdo deste trabalho. Resultados a cerca destes podem ser encontrados em Loose et al.
(2012), Lucas et al. (2009), Maldaner et al. (2011), Hinnah et al. (2011a e b).

Os experimentos constaram de sete datas de semeadura, sendo as semeaduras
realizadas sempre no inicio dos meses de agosto, setembro, outubro, novembro, dezembro,
janeiro e fevereiro, totalizando 42 datas de semeadura nos seis anos agricolas. Em cada uma
das semeaduras realizou-se a adubacgdo e correcdo do solo com base na andlise quimica do
solo (CQFS, 2004). Outras medidas foram realizadas nos experimentos, como pode ser
aferido em Loose et al. (2012), para determinacdes de outras varidveis relacionadas as
manchas foliares. Para a quantificacdo da severidade das manchas de alterndria e septdria
procedeu-se a avaliacdo visual realizada com o auxilio da escala diagramética desenvolvida
por Leite e Amorim (2002b)(Anexo A). Quatro plantas por parcela foram avaliadas com um
intervalo maximo de sete dias, totalizando dezesseis plantas por data de semeadura. As
plantas avaliadas foram marcadas ao acaso, das fileiras centrais de cada uma das unidades
experimentais, para que houvesse homogeneidade quanto as condi¢cdes micrometeorologicas.
Em cada uma das plantas observou-se, separadamente, os tercos inferior, mediano e superior,
aos quais foi atribuido um valor percentual de area foliar afetada. A partir destes valores
realizou-se a média de cada planta, e em sequencia obteve-se a média de cada parcela e
posteriormente a média dos hibridos.

Do total de quarenta e duas datas de semeadura (devido a diferentes condic¢des
adversas a germinacdo, emergéncia ou estabelecimento inicial das plantas, ou danos por
granizo ou acamamento por vendaval) obteve-se um total de 30 datas de semeadura em que as
plantas foram avaliadas durante todo o ciclo e que entdo foram utilizadas na gera¢do ou no

teste do modelo, separadamente. Das avaliagdes destas 30 datas, 14 foram utilizadas na
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geracdo do modelo, e as demais 16 abrangeram o teste para sua validacdo. Na figura 11 sdo
apresentados os testes realizados nas diferentes datas de semeadura. Para a semeadura de
agosto, setembro, outubro, novembro, dezembro, janeiro e fevereiro obteve-se um total de 2,
4,5, 6,5, 4 e 4 repeticdes, respectivamente.

Com a experiéncia de outros trabalhos como o de Leite € Amorim (2002a), Sentelhas
et al. (1996), Hinnah et al. (2011a), Hinnah et al. (2011b), Radons (2010) e Radons et al.
(2010) e das instrucdes de Reis (2004), em que percebeu-se a interacdo entre o molhamento
foliar e a temperatura do ar como determinantes destas manchas foliares, resolveu-se utilizar
como base o sistema FAST (MADDEN; PENNYPACKER; McNAB, 1978) desenvolvido
para tomateiro, adaptando-o para as manchas de alterndria e septdria. O sistema FAST utiliza
valores hordrios em que a umidade relativa do ar € maior do que 90% (UR>90%) como
determinadores do tempo de molhamento foliar, e a temperatura durante este periodo para
determinar a severidade provavel das manchas foliares. Além destas varidveis meteoroldgicas,
também incluiu-se a chuva como agente dispersante da doenga, e amplificador de sua
agressividade devido as observacdes de Sentelhas (1996) e Radons (2010), além de uma
proposta de modelizagdo para previsao de severidade de manchas de septdria para girassol
obtidos por Radons et al. (2010). Entdao gerou-se um algoritmo que utilizou as condicionantes
apresentadas na tabela 1 (pg. 32) para acumular os valores de severidade calculada
acumulados (VSCA), acrescido de um fator adimensional de potencializacdo em 1,5 em casos
de precipitacdo pluvial superior a 20 mm em 24h. Portanto, nos dias em que a precipitacao
pluvial foi superior a 20 mm, o VSCA conforme a tabela 1 foi multiplicado por 1,5, ou seja,
aumentado em 50%.

Posteriormente seguiu-se a validagdo deste algoritmo, para que o mesmo pudesse ser
utilizado no cdlculo dos VSCA desde o ano de 1968 até 2011, na regido de Santa Maria.
Realizou-se os célculos da raiz do quadrado médio do erro (RQME) (JANSSEN;
HEUBERGER, 1995) para as observagdes entre o valor calculado e o real observado no
estddio fenoldgico R6 (final da antese) e com a severidade final observada. Os valores de

RQME obtidos foram de 9,01 e 14,87, respectivamente.
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Figura 11-Testes do modelo de previsdo de manchas foliares em girassol, a partir da interagdo
entre dados de molhamento foliar (UR>90%), temperatura do ar durante o molhamento foliar
e precipitagcdo pluvial. Santa Maria, RS, 2014.



ANEXOS

Escala diagramatica para avaliacio da mancha de alternaria em girassol.

Anexo A-
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Anexo B- Classificacdo dos anos agricolas em fun¢io dos fenomenos ENOS no periodo
de 1968 a 2013. Santa Maria, RS, 2014.

Ano' Classificacio” Ano Classificacao Ano Classificacdo
1968-1969 EN 1983-1984 NT 1998-1999 LN
1969-1970 EN 1984-1985 LN 1999-2000 LN
1970-1971 LN 1985-1986 NT 2000-2001 LN
1971-1972 LN 1986-1987 EN 2001-2002 NT
1972-1973 EN 1987-1988 EN 2002-2003 EN
1973-1974 LN 1988-1989 LN 2003-2004 NT
1974-1975 LN 1989-1990 NT 2004-2005* NT
1975-1976 LN 1990-1991 NT 2005-2006 NT
1976-1977 EN 1991-1992 EN 2006-2007 EN
1977-1978 EN 1992-1993 NT 2007-2008 LN
1978-1979 NT 1993-1994 NT 2008-2009 NT
1979-1980 NT 1994-1995 EN 2009-2010 EN
1980-1981 NT 1995-1996 LN 2010-2011 LN
1981-1982 NT 1996-1997 NT 2011-2012 LN
1982-1983 EN 1997-1998 EN 2012-2013 LN

'De julho de um ano até junho do ano seguinte; %La nifia (LN), El nifio (EN) e Neutro (NT); *O ano em questao
classificado como El Nifio, porém como registrou condi¢des meteoroldgicas de escassez de chuva, foi utilizado
nas andlises como NT. Fonte: Climate Prediction Center (2014).



