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TERMICO PARA O FEIJOEIRO NA REGIAO CENTRAL DO RIO
GRANDE DO SUL

Autor: Joel Cordeiro da Silva
Orientador: Prof° Dr. Arno Bernardo Heldwein
Local e data da Defesa: Santa Maria, 27 de janeiro de 2005

O feijado € o principal alimento de muitos brasileiros e é produzido em
todo o territorio nacional, em variadas condig¢des climaticas e de cultivo. Apesar
de sua grande importancia, a produgéo nacional dessa leguminosa € flutuante,
pois, ha maioria dos casos, € cultivado em areas com baixo nivel de tecnologia
e por ndo haver um completo conhecimento das condigbes meteorologicas
predominantes durante as épocas de cultivo. O objetivo deste trabalho foi
determinar as épocas de semeadura com menor risco para a producdo de
feijao através da determinagao dos niveis de deficiéncia e excesso de agua no
solo e sua probabilidade de ocorréncia, para diferentes subperiodos do ciclo de
desenvolvimento do feijoeiro, e a frequéncia empirica de ocorrer temperatura
maxima do ar diaria maior ou igual a 30°C durante a floragdo do feijoeiro, em
Santa Maria - RS. As deficiéncias e os excessos de agua no solo foram
determinados pelo calculo do Balango Hidrico diario do solo para 29 épocas,
durante a safra e safrinha, em que foi simulado a semeadura e o
desenvolvimento do feijoeiro em todos os anos do banco de dados
meteorolégicos para cada época de semeadura. Os dados meteoroldgicos
foram coletados na estag&do climatologica principal de Santa Maria desde
agosto de 1968 a julho de 2004. Os diferentes niveis de ocorréncia de excesso
e deficiéncia hidrica foram analisados por meio do ajuste de distribuicdo de
frequéncia e relacionados com a probabilidade de ocorréncia em cada época
de semeadura. As fungdes de distribuicdo de freqiéncia utilizadas foram as,
Gama, Lognormal e Exponencial. Para verificar a qualidade do ajustamento
dos parametros e escolher a fungdo de melhor ajuste foram utilizados os testes
de Anderson-Darling, Cramér-von Mises, Chi-Quadrado e Kolmogorov-
Smirnov. Para determinar as épocas de semeadura em que ha maior riscos de
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dano, causado por temperatura do ar elevada, foram determinadas as
freqUéncias empiricas, ou seja, o numero de dias em que a temperatura
maxima do ar € maior ou igual a 30°C em relagdo ao numero total de dias do
subperiodo compreendido entre o inicio da floragdo e 20 dias apds o inicio da
floragao, considerando-se todos anos do banco de dados e todas as épocas de
semeadura. Na maioria dos casos houve ajuste de pelo menos uma das
funcdes de distribuicdo de frequéncia, predominando a fungdo Gama. Em
alguns casos nao foi possivel o ajuste de nenhuma fungdo sendo utilizado a
freqUéncia empirica para analisar o risco. Considerando-se a metodologia
utilizada nesse trabalho e que ha maior risco de reducdo de rendimento,
quando ocorre deficiéncia hidrica durante os subperiodos: semeadura —
emergéncia, inicio da floragcdo — 20 dias apds o inicio da floragdo, quando
ocorre excesso hidrico durante o subperiodo compreendido entre 20 dias apos
o inicio da floragdo e a maturacéo fisiolégica e quando ocorre temperatura do
ar elevada durante o subperiodo compreendido entre o inicio da floragdo e 20
dias apds o inicio da floragdo, constatou-se que as melhores épocas para a
semeadura do feijoeiro na regiao central do Rio Grande do Sul os periodos de
15/Ago a 15/Set para a safra e de 01/Fev a 10/Fev para a safrinha.
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ABSTRACT

Master of Science Dissertation
Post Graduate Program in Agricultural Engineering
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brazil

SOWING SEASONS WITH LOW RISK TO THERMAL AND
WATERING STRESSES FOR COMMON BEAN IN THE CENTRAL
AREA OF RIO GRANDE DO SUL

Author: Joel Cordeiro of Silva
Adviser: Prof° Dr. Arno Bernardo Heldwein
Local and date of the Defense: Santa Maria, January 27", 2005

The common bean is the main food of many Brazilians and it is produced
in the whole national territory, wich means that this spcies cultivated in variety of
meteorological conditions. In spite of its great importance, the national
production of this legume fluctuates, because it is, in most of the cases,
cultivated with low technology land during times of the year with risks as a
complete knowledge of the predominant meteorological conditions during the
growing season lacks. The objective of this study was determine the growing
seasons with smallest risk for the bean production determining deficiency and
surplus of soil water and the probability of its occurrence, for different phases of
the developmental cycle of common bean, and the frequency of daily maximum
air temperature greater then or equal to 30°C during the flowering, in Santa
Maria - RS. The water balance of the soil was calculated to determine the
deficiencies and surpluses of soil water for 29 growing seasons, during the
“safra” and “safrinha. Data were collected in a climatological station in Santa
Maria, RS from August of 1968 to July of 2004. The different levels of
occurrence of surplus and deficiency of soil water were analyzed through the fit
of a parametric distribution and related to the levels of occurrence of the surplus
and deficiency of water indicators with the occurrence probability to each
growing season. The fitted parametric distribution curves used were Gama,
Lognormal and Exponential. The tests used to verify the goodness of fit of the
parameters and to choose the function that show better adjustment were
Anderson-Darling, Cramér-von Mises, Chi-square and Kolmogorov-Smirnov.
The empiric frequency was determined to show the growing season in that
there is greatest risk of damage caused by elevated air temperature, i. e., the
number of days in that the maximum air temperature is greater then or equal to
30°C in relation to the total number of days of the period between the beginning
of the flowering and 20 days after, being considered every year of the database
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and all the growing seasons. In most cases there was adjustment of at least
one of the parametric distribution curve, prevailing the Gama curve. In some
cases, it was not possible to adjust any function being used the empiric
frequency to analyze the risk of damages. Considering the methodology used in
this work, the greatest risk of damage is when water deficiency takes place
during the periods from sowing to germination and from the beginning of
flowering to 20 days after and when water surplus takes place during the period
20 days after the beginning of the flowering and the physiologic maturity and
when elevated air temperature occurs during the period from the beginning of
the flowering to 20 days after, the results allowed to conclude that the
recommended growing seasons are 15/Ago to 15/Set and 01/Fev to 10/Fev.



1. INTRODUCAO

O cultivo do feijoeiro estd difundido em todas as partes do territério
brasileiro. Esta leguminosa € muito consumida no pais por tratar-se de fonte
acessivel de proteina e em combinacdo com o arroz, fonte de amido, é
possivel constituir um equilibrio na dieta. Geralmente, o feijoeiro é cultivado em
pequenas propriedades, em areas entre 1 a 50ha, porém, ha um crescente
interesse para produgcdo em areas irrigadas e de maior extensdao (EMBRAPA,
2003).

Apesar de ser alimento basico para a maioria da populacéo brasileira, a
producao de feijao é variavel entre os anos o0 que provoca perturbagdes e
inconstancia no seu cenario comercial (DOURADO NETO; FANCELLI, 2000). A
variagao anual da producédo pode ser devido ao desconhecimento em relagao
as condi¢cbes meteorolégicas ao longo do periodo produtivo e nos locais de
produgao.

A incerteza ou o desconhecimento em relagcdo as condigbes
meteorologicas e probabilidade de ocorréncia de adversidades climaticas tem
sido tema de constante preocupagao no setor primario para que as principais
decisdes ligadas ao agronegdcio possam ser tomadas em tempo habil, o qual
em muitos casos perfaz alguns meses antes do cultivo.

O sucesso com o cultivo do feijao depende de muitos fatores, entre os
quais, esta a ocorréncia, a freqiéncia e a quantidade de chuvas. Dessa forma,
€ imprescindivel conhecer as probabilidades de ocorréncia de diferentes niveis
de disponibilidades hidricas criticas para essa cultura. A analise de risco de
ocorréncia de estresse hidrico utilizando um intervalo curto de obtencdo de
dados como, dia a dia, permite identificar niveis criticos que n&o seriam
verificados através de determinagdes em intervalos de tempo mais longos,
como por exemplo, em periodos mensais ou decendiais (NIED, 2003).

Para conhecer a variagcao da disponibilidade hidrica e as probabilidades
de ocorréncia de diferentes niveis de deficiéncias e excessos hidricos, é

necessario realizar um balango hidrico sequencial (BHS) diario de uma série



longa de observagdes meteoroldgicas associada aos diferentes subperiodos de
desenvolvimento das plantas de feijdo nas diferentes épocas de semeadura. A
ocorréncia de precipitacdo adequada a demanda da cultura num determinado
estadio de seu desenvolvimento, muitas vezes nao se traduz em alto
rendimento, pois podem ocorrer niveis criticos de deficiéncias e excessos
hidricos em outros subperiodos do ciclo, devido a grande variabilidade espacial
e temporal que o elemento meteoroldgico precipitacdo em geral apresenta.

Além dos niveis criticos de disponibilidade hidrica, a produtividade do
feijoeiro também é reduzida quando ocorrem, durante a floragao, temperaturas
do ar elevadas, variando entre 30 e 40°C, por provocarem abortamento de
flores e botdes florais (GONCALVES et al., 1997).

Através da consulta a literatura verificou-se a utilizagcao de diferentes
valores de temperatura maxima do ar que podem causar abortamento de
flores. No zoneamento de riscos climaticos e definicbes de datas de semeadura
para o feijado no Parana, Caramori et al. (2001) utilizaram 32°C como valor
limite de temperatura maxima que causam danos ao feijoeiro, porém, os
mesmos autores utilizaram o limite de 30°C em outro trabalho (GONCALVES
et al., 1997).

Com este trabalho objetivou-se determinar as épocas de semeadura
com menor risco para a producao de feijao através do conhecimento dos niveis
de deficiéncia e excesso de agua no solo, para diferentes subperiodos do ciclo
de desenvolvimento do feijoeiro, € sua probabilidade de ocorréncia, e a
frequéncia empirica de ocorrer temperatura maxima do ar diaria maior ou igual
a 30°C durante a floracdo, em diferentes épocas de semeadura, em Santa
Maria - RS.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Situacao atual do cultivo do feijoeiro

india, Brasil, China, Estados Unidos e México sdo os paises que mais se
destacam na producdo de feijao dos géneros Phaseolus, Vignia e Vicia. No
periodo de 1992/1996 estes paises foram responsaveis por aproximadamente
63% da produgdo mundial, que para esse periodo foi em média de 16,9
milhdes de toneladas por ano e rendimento médio de 650 kgha™. O Brasil foi o
segundo maior produtor, produzindo 2,7 milhdes de toneladas, cerca de 16,9%
do total mundial. (SANTOS; BRAGA, 1998).

Para Singh et al. (1991) citado por Heinemann (2000), o feijoeiro
(Phaseolus vulgaris L.) é a principal leguminosa cultivada nas Américas como
fonte de proteina na alimentagdo humana. Entretanto, o rendimento é
normalmente baixo devido principalmente a déficits de agua no solo.

No Brasil a cultura do feijoeiro tem grande importancia econdmica e
social, sendo uma leguminosa bastante difundida por todo o territorio brasileiro.
Grande parte da area cultivada de feijdo localiza-se nas pequenas
propriedades onde, na maioria dos casos, € utilizado como cultura de
subsisténcia, com nivel baixo de tecnologia e obtencado de baixo rendimento de
gréos. A produtividade média nacional estd em torno de 691 kgha™ e para o
Estado do Rio Grande do Sul é de 869 kgha™ (RUBIN, 2003).

Segundo Borém e Carneiro (1998) e Rubin (2003) ha uma tendéncia de
aumento das areas cultivadas com feijoeiro em médias e grandes
propriedades, com maior tecnologia, em comparagcdo com as pequenas
propriedades, e algumas com o uso de irrigagdo. Nestas o rendimento de gréos
pode atingir 4000 kgha™. Em contrapartida, nos Ultimos anos houve uma
reducdo nas areas cultivadas pelos pequenos produtores. A falta de estimulo
se deve ao alto risco de frustragdo ou quebra acentuada de safra, pois grande

parte da producao de feijao do Brasil, cerca de 90%, é realizada no cultivo das



“‘aguas” e da “seca”. No primeiro a colheita coincide com o periodo bastante
chuvoso e no segundo a probabilidade de ocorréncia de déficit hidrico € alta.

No Rio Grande do Sul o feijoeiro € cultivado em duas épocas distintas:
safra e safrinha. O periodo da safra compreende as semeaduras realizadas
nos meses de agosto a outubro e a safrinha compreende as dos meses de
janeiro e fevereiro. Os periodos diferem principalmente quanto a temperatura
do ar, devido a diferente disponibilidade de radiacdo solar. Na safra a
temperatura do ar € menor no inicio (agosto) e maior no final da semeadura
(outubro) enquanto que no periodo de safrinha a temperatura € alta no inicio
com diminuigdo ao longo do ciclo. Essas diferengas se refletem principalmente
na evapotranspiracdo do cultivo. A precipitagao pluviométrica praticamente nao
difere nos dois periodos conforme Moreno (1961); Jauer (2002), sendo a
disponibilidade hidrica uma fungcdo das condi¢cdes de evapotranspiragcao e da
alta variabilidade de ocorréncia das precipitagbes que ocorrem na regido
central do Rio Grande do Sul (BURIOL et al., 1980).

2.2. Efeitos da disponibilidade hidrica sobre a cultura

Para Hagan et al. (1957) diferentes processos fisioldgicos sao afetados
em diferentes magnitudes pela diminuicdo do conteudo de agua no solo.
Assim, os efeitos do déficit sdo variaveis de acordo com o estadio de
desenvolvimento da cultura, a intensidade e a duragéo dos déficits.

Reichardt (1978), considera o feijoeiro uma cultura muito sensivel ao
déficit hidrico, mesmo quando esta sofre curtos periodos de restricao hidrica. A
grande sensibilidade do feijoeiro a periodos de seca, segundo Guimaraes
(1988), é decorrente do seu sistema radicular pouco profundo e menos denso
do que as demais culturas de verdo. Por este motivo a cultura também é
afetada pelo excesso de agua (VIEIRA, 1978).

Segundo Dourado Neto e Fancelli (2000) as deficiéncias hidricas podem

causar reducéo do ciclo do feijoeiro com a redugao de subperiodos deste.



A ocorréncia de deficiéncias hidricas no estadio de emissao da terceira
folha trifoliada afeta a area folhar causando a diminuicdo deste,
comprometendo seu potencial produtivo através da reducdo na producao de
fotossintatos. Posteriormente, ocorre diminuicdo no porte das plantas
(GUIMARAES, 1988), o que aumenta as perdas na colheita quando esta é
mecanizada.

O maior ou menor efeito do déficit neste no estadio de emissédo da
terceira folha trifoliada esta relacionado com a populagdo de plantas, pois o
valor de maxima altura de plantas ocorre antes (40 dias apds a emergéncia)
nas plantas cultivadas em maiores densidades e depois nas plantas cultivadas
em menores densidades (50 dias apos a emergéncia) (BRANDES et al., 1973),
sendo variavel também com o momento da ocorréncia do déficit e a
intensidade deste.

Segundo Bergamaschi et al. (1988) o déficit hidrico ndo afetou a duragéo
do ciclo de uma cultivar do tipo Il, quando ocorreu no periodo compreendido
entre o final do enchimento dos graos e a maturacéo fisioldgica, porém causou
aceleracao na maturacdo quando ocorreu apds a emissao dos primeiros
legumes e retardou a maturagdo quando ocorreu durante a formagédo dos
botdes florais e floragéo.

Segundo alguns autores, entre eles Dubertz e Mahalle (1969);
Magalhéaes et al. (1979); Hostalacio e Valio (1984), o estadio de emisséo de
botdes florais € um dos mais criticos a falta de agua, sendo que os cinco a sete
dias anteriores a este estadio sdo a etapa na qual o feijoeiro € mais sensivel ao
estresse hidrico, causando queda na producdo de graos, pelas redugdes
acentuadas na area foliar e no numero de flores emitidas e polinizadas.

O inicio de formacao dos legumes € uma etapa do desenvolvimento do
feijoeiro bastante influenciada pelas condicdes atmosféricas reinantes. E
também considerada como critica a falta de agua. Deficiéncias neste estadio
causam perdas na produgao pela reducdo na fotossintese, abortamento e
diminuicao na taxa de crescimento das vagens. Garrido et al. (1979) relatam

perdas de até 58% na producédo quando ocorreram deficiéncias nesse periodo.



De um modo geral, a falta de agua afeta a area foliar quando ocorre
entre os estadios V4 e R6. A reducao do indice de area foliar provoca reducao
na fotossintese liquida, no metabolismo e consequente queda no rendimento e
diminuicdo na massa de graos quando ocorre a partir de R6 (DOORENBOS;
PRUITT, 1977).

Bergamaschi et al. (1988) verificaram que o déficit hidrico causou
abscisao das folhas e 6rgaos reprodutivos, menor exposigao foliar, movimentos
foliares e mudancas de coloracao dos foliolos.

Magalhdes e Millar (1978) verificaram abscisdo de flores, polinizagao
deficiente e redugdo do numero de grdos por vagem quando ocorreu déficit
hidrico nos estadios fenoldgicos de pré-floragao, floragdo, formagédo de vagens
e enchimento de graos. Informag¢des semelhantes foram obtidas por Herbert e
Baggerman (1983) ao submeterem as plantas a déficit de agua em seu periodo
reprodutivo.

Rubin (2003) trabalhando com a cultivar FT-Nobre, em Santa Maria —
RS, cultivado em Argissolo Vermelho Distréfico arénico, durante a “safra”
(emergéncia em 13/10/2001), submetida a dois niveis de agua no solo (irrigada
e déficit hidrico induzido com inicio em 20 dias apds a emergéncia), verificou
reducao no rendimento de grdos em 600% e nos componentes do rendimento
em 65% para as plantas submetidas a déficit hidrico em comparacdo com as
plantas que foram irrigadas.

O feijoeiro também apresenta relativa sensibilidade ao excesso de agua.
Chuvas frequentes e/ou intensas ou irrigagcdes excessivas prejudicam seu
metabolismo restringindo seu potencial de produgdo. Segundo Vieira (1978) o
feijoeiro ndo suporta acumulo de agua no solo mesmo por curtos periodos de
tempo. O excesso hidrico € extremamente prejudicial a emergéncia e na

preservacgao dos graos apos a maturacgao fisiologica.



2.3. Consumo de 4gua da cultura

O consumo de agua de uma cultura depende da época e local de
semeadura, variedade, condigbes edafoclimaticas e estadio de
desenvolvimento da cultura (MOREIRA et al., 1996).

O consumo de agua pela cultura do feijoeiro varia conforme a época do
ano, pois ha uma variagao anual dos elementos meteorolégicos que definem a
demanda atmosférica. A radiacao solar, temperatura, déficit de saturagao vapor
de agua do ar e velocidade do vento determinam uma variagdo temporal da
evapotranspiragdo. Stone e Silveira (1995) encontraram valores médios de 4,6;
4,8; 55, 6,7 e 6,5 mm.dia” de evapotranspiragdo maxima para a cultura do
feijoeiro cultivado na localidade de Santo Anténio de Goias, semeado nos
meses de maio, junho, julho, agosto e setembro, respectivamente.

O consumo de agua esta diretamente relacionado com o indice de area
foliar (IAF). Santos e André (1992) verificaram que o coeficiente de cultura (Kc)
€ diretamente proporcional ao IAF durante todo o ciclo do feijoeiro.

Considerando-se que o IAF esta relacionado com a densidade de cultivo
€ logico admitir que o consumo de agua €& também uma fungdo do
espacamento e densidade de semeadura. Stone e Pereira (1994), concluiram
que o consumo médio de agua foi menor para o espagamento de 0,5 m, entre
linhas de plantas, em comparagao com o espagamento de 0,3 m e mantendo-
se constante o estande de 15 plantas por metro linear. Dados semelhantes
foram encontrados por Mack e Varseveld (1982) e por Guimaraes et al. (1982).

Andrade (2001) ao determinar o consumo de agua do feijoeiro cultivado
em diferentes niveis de cobertura do solo com palha de sorgo (0, 25, 50, 75 e
100%), verificou que a evapotranspiragao da cultura (ETc) diminui linearmente
com o aumento da cobertura (c) do solo (ETc= -0,8392¢c + 274,79; R?>=0,952) e,
portanto, ocorreu aumento da eficiéncia do uso da agua com a diminui¢ao do

consumo.



Kelling (1995) trabalhando com a cultivar “BR/IPAGRO1 — MACANUDO”
em Santa Maria, RS, em solo Sado Pedro (Argissolo Vermelho distréfico
arénico), utilizando trés niveis de irrigagdo, constatou diferengas consideraveis
entre os valores de evapotranspiragao real (ETr) e consumo médio diario de
agua. Determinou 349,8mm, 293,4mm e 199,2mm de ETr durante todo o ciclo
da cultura e 5,74mm, 4,81mm e 3,27mm de consumo médio diario para os trés
tratamentos de irrigacdo submetidos a potenciais matriciais de 40 kPa, 80 kPa

e sem irrigagao, respectivamente.

2.4. Disponibilidade hidrica no Rio Grande do Sul

No Rio Grande do Sul a precipitagdo normal varia conforme a regiao
sendo 1162mm em Rio Grande, na regiao do Litoral Sul, a 2164mm em Sé&o
Francisco de Paula, na regido da Serra do Nordeste (MATZENAUER et al.,
2002). Esta é bem distribuida ao longo das estagdes do ano, sendo 24% no
verao, 25% no outono, 25% no inverno e 26% na primavera (BERLATO, 1992).
Porém, nos meses de verao as chuvas normais sao insuficientes para suprir a
alta demanda evaporativa atmosférica. Considerando-se a intensidade, as
precipitacdes que ocorrem no verao sao freqientemente mais intensas, devido
a maior instabilidade térmica da atmosfera. Segundo Avila et al. (1996) na
média, em apenas 50% dos anos ha a probabilidade de ocorréncia de
precipitacdo pluvial superior ou igual a evapotranspiragcao de referéncia, para
os meses de novembro a fevereiro em Santa Maria.

De acordo com Buriol et al (1980) existe a probabilidade de ocorrer
deficiéncia hidrica no solo em pelo menos um més em cada dez anos. A
frequéncia e intensidade das deficiéncias aumentam no final da primavera e
s&0 maximas no verdo, diminuem no outono e s&o minimas no inverno.
Situagcbes contrarias ocorrem com o0s excessos. Geograficamente, a
distribuicdo dos excessos de agua no solo acompanha a distribuicdo da
quantidade de chuva, enquanto que a distribuicdo geografica das deficiéncias

acompanha com maior precisao a distribuicdo da temperatura média do ar.



2.5. Influéncia da temperatura do ar no crescimento e

desenvolvimento do feijoeiro

Apesar do feijoeiro estar amplamente distribuido pelo territdrio
americano, a sua produtividade é afetada pela temperatura do ar. Conforme
Embrapa (2003), a temperatura do ar € um dos elementos climaticos de maior
importancia para o crescimento e desenvolvimento do feijoeiro. A faixa de
temperatura do ar ideal para o cultivo do feijoeiro segundo Embrapa (2003)
deve esta proxima de 29°C, durante o dia, e 21°C durante a noite. Conforme
Maluf et al (2001), a temperatura ideal para o feijoeiro situa-se entre 20 e 22°C,
sendo a temperatura 6tima igual a 21°C.

O momento fisiolégico em que ha maior sensibilidade do feijoeiro em
relagao as temperaturas elevadas € o subperiodo reprodutivo e logo apods esta.
Os danos causados por temperaturas do ar elevadas s&o, entre outros,
abortamento de flores e vagens, redugdo do numero de grdos por vagem,
crescimento vegetativo exagerado, graos com menor massa seca, 0S quais
afetam diretamente a produtividade (EMBRAPA, 2003). Esses danos de
estresse térmico sdo causados pela elevada producdo de etileno na planta
(SAUTER; GEPTS, 1990) e esterilizacdo do gréo de podlen (WEAVER; TIMM,
1988).

Segundo Gongalves et al. (1997) valores de temperatura maxima do ar,
entre 30 e 40°C causam danos as plantas de feijdao, informacdao também
encontrada em Caramori et al. (2001) que relataram que varios autores
encontraram esses limites. J& em Embrapa (2003) o limite de 35°C, é
considerado critico, acima do qual ha danos causados por temperaturas
elevadas.

No Zoneamento de riscos climaticos e definicdo de datas de semeadura
para o feijdo no Parana, Caramori et al. (2001), utilizaram a frequéncia relativa
de ocorréncia de temperatura maxima do ar acima de 32°C fundamentada em

literatura e em observagbes de campo, porém, os mesmos autores haviam
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utilizado a temperatura de 30°C em trabalho anterior (GONCALVES et al.,
1997).

Logicamente os danos causados por temperaturas do ar elevadas serao
tanto maiores quanto maior for o aquecimento do ar e das plantas e também
quanto mais tempo as plantas permanecerem em condi¢des de estresse.

Quando o objetivo € determinar as épocas de menor risco ao cultivo de
determinada cultura, baseando-se na frequéncia de ocorréncia de temperaturas
do ar, média ou maxima, maiores que determinado limite e baseando-se na
tendéncia climatica de variagao anual, ndo ha diferenga na definicdo das datas
se for considerado o limite de 30°C ou 32°C, pois existe diferenga na frequéncia
de ocorréncia entre esses dois valores de temperatura, porém, a variacao
anual € a mesma, pois se consideram apenas diferentes niveis do mesmo
elemento meteorologico.

Maluf et al. (2001) no zoneamento de riscos climaticos para a cultura do
feijdo no Rio Grande do Sul, citaram o limite de 24°C de temperatura média do
ar, porém, a temperatura do ar nao foi considerada no zoneamento do RS.

Quanto a relagédo entre a duragdo dos subperiodos e do ciclo com a
temperatura do ar, alguns autores (MASSIGNAM et al, 1998, WUTKE et al,
2000; EMBRAPA, 2003) afirmam que € possivel utilizar a soma térmica como
variavel independente nos modelos matematicos para determinar a duragao do
ciclo e dos subperiodos, porém ha evidéncias (SILVA et al., 2004,
MASSIGNAM et. al., 1998b) da existéncia de outros fatores que também
influenciam na durag&o do ciclo do feijoeiro, principalmente nas cultivares de
graos pretos, as mais cultivadas no RS e ainda pouco estudadas quanto a este
aspecto.

Massignam et al. (1998b) determinaram os valores de temperatura base,
para o subperiodo emergéncia-floragdo, de 3°C e -2°C para as cultivares
Carioca 80 e Rio Tibagi, respectivamente. Os mesmos autores afirmam ainda
que os valores de temperatura base encontrados s&do meramente valores
estatisticos utilizados nos modelos por estes ndo coincidirem com os valores

de temperatura base do feijoeiro. Os valores de temperatura base encontrados
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por Massignam et al. (1998b) corroboram a especulacado de que existem outros
fatores determinantes na duragdo dos subperiodos e do ciclo, nao
considerados por esses autores.

Apesar de nao haver comprovagao cientifica quanto a influéncia do
fotoperiodo na duragdo do ciclo do feijoeiro para as cultivares utilizadas no
Brasil, ha provas desta influéncia no feijoeiro. Kornegay et al. (1993), White et
al. (1996), verificaram que, conforme o gendtipo, o ciclo do feijoeiro pode ser
influenciando pela temperatura do ar e pela variagédo do fotoperiodo. A partir
disso, classificaram o feijoeiro conforme a reposta a temperatura e ao
fotoperiodo em trés grupos distintos: neutro, intermediario e sensitivo,
considerando a cultura como planta de dia curto. WALLACE & YAN (1998)
criaram um modelo matematico baseado na interagao genétipo x temperatura x
fotoperiodo para calcular a duracdo dos subperiodos. A andlise da heranga
genética ligada ao fotoperiodo realizada por GU et al. (1998) conduzindo um
experimento em cadmara de desenvolvimento, com quatro cruzamentos, de
gendtipos dos diferentes centros de origem, confirmaram a existéncia de dois
loci que afetam significativamente a resposta no ciclo do feijoeiro quanto ao

fotoperiodo.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Local de estudo e variaveis meteoroldgicas

Os dados meteoroldgicos utilizados para o calculo do Balango Hidrico
Sequencial foram coletados na Estagao Climatoldgica principal de Santa Maria,
no Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria
(latitude: 29° 43’ 23”S, longitude: 53° 43’ 15”W e altitude: 95m), abrangendo o
periodo de agosto de 1968 a julho de 2004. Desse banco de dados foram
utilizadas as seguintes variaveis meteoroldgicas, coletadas diariamente: a)
temperatura do ar: minima (Tmin); maxima (Tmax); das 9, 15 e 21 horas (Tg, T15 €
T»4, respectivamente); b) umidade relativa do ar: das 9, 15 e 21 horas (URqy,
UR15 e URy1, respectivamente); ¢) vento: na altura de 0,5m (Ugs), de 2m (U,) e
de 10m (Uq), conforme sua disponibilidade no periodo considerado; d)
insolagdo (n); e) evaporagédo do evaporimetro de Piche (EvP); f) precipitacéo
pluviométrica (P). Utilizando-se estes dados foram calculadas as médias de
temperatura e umidade relativa do ar, pressao parcial e de saturacéo de vapor
d’agua do ar e déficit de saturacéo do ar, descritas na Tabela 1.

As estimativas de temperatura média (Tm) e umidade relativa média
(URm) do ar foram calculadas pelos modelos do 8° DISME, a pressao de
saturagdo foi calculada pela equacdo de Tétens (MURRAY, 1967) com
coeficientes ajustados conforme Fischer et al. (1987) e a densidade de fluxo da
radiacdo global incidente (Rg) foi estimada através da equacéo de Angstrom-
Prescott (equagado 7), sendo Kol a densidade de fluxo da radiacdo solar global
incidente no topo da atmosfera (MJm™dia™), bo e b1 os coeficientes mensais
ajustados para Santa Maria por Estefanel et al. (1990), n a insolagao registrada
com heliégrafo (h dia’) e N é o comprimento do dia (hdia™). O saldo de
radiacéo foi calculado pela equagédo de Brunt—-Penman (BERLATO; MOLION,
1981).
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TABELA 1 - Variaveis calculadas a partir dos dados meteorologicos.
VARIAVEIS EQUACAO
1. Temperatura média (°C) Tm=0,2(TH T, +T.,+2T21

2. Umidade relativa media (%) UR,, =0,25(UR, +UR, +2-UR,,)

3. Pressao de saturacao (hPa)

17,2694-Tm)

es =6,1 070e( 237,3+Tm

4. Pressé&o parcial de vapor (hPa) e =0,01esUR

5. Déficit de saturacdo do ar d=es-e

(hPa)
6. A tangente a -curva de 409,8es
saturacéo (hPa °C™") = (Tm+ 237,37

7. Densidade de fluxo da radiagdo Rg =Ko (bo +b1 nN‘1)
global incidente (MJm™dia™)

8. Balanco de radiagéo de ondas L* = _eo(Tm +273)*[0,56 +0,09(0,75¢ )|
longas (MJm™dia™’)

(0,1+0,9nN"")
9. Saldo de radiagdo (MJm?dia’) Q*=Rg(1-r)-L*
10. Evapotranspiragéo de A QF y900
A .1 ETo= —+ d
referéncia (mmdia™’) A+y L (A+y) (Tm+275)UZ

11. Evapotranspiragdo maxima de ETm =KcETo

cultura (mmdia™)
onde: A é a tangente a curva de pressao de saturagédo do vapor d’agua para a
temperatura média diaria Tm (hPa °C™), e=emissividade do gramado (0,95); o a
constante de Stefan-Boltzmann (1,1909.107 calem™dia™'°K™); r=refletividade do
gramado (0,23); » a constante psicrométrica (0,0662 hPa.°C” ), U, a
velocidade média diaria do vento (m.s™), d o déficit de saturacdo do ar (hPa) e
L o calor latente de evaporacéo (2,5 MJ Kg™).

Na estimativa da evapotranspiragcao de referéncia, para o periodo em
gue nao houve auséncia de dados de vento, foi utilizado o método de Penman-
Monteith, conforme Pereira et al. (1997). Para o periodo com auséncia de
dados de velocidade do vento foi usada a equagédo de Penman (VAREJAO

SILVA, 2000), com um ajuste no termo aerodinamico, através da evaporacéo
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medida no evaporimetro de Piche (EvP, mm dia™') e do déficit de saturacdo do
ar (hPa), conforme Alberto et al. (2002).
A equacéo utilizada para a estimativa da ETo, quando néo se dispunha

de dados de vento, foi:

A +(a+bEvP)d-0,75
ETo=Y (12)
A
—+1
|4

Onde: A é dada em mmHg °C™"; » igual a 0,60 mmHg °C™; L o calor
latente de evaporacdo (cal cm? dia”' mm™), Q* o saldo da densidade de fluxo
da radiacdo (cal cm? dia™); d o déficit de saturacédo do ar de vapor d’agua do ar
(mmHg), a e b coeficientes ajustados por Alberto et al. (2002) para a
evaporagao do evaporimetro de Piche, 0,42 e 0,0245, respectivamente, e 0,75

o fator de conversado de hPa para mmHg.

3.2. Balanco Hidrico

Para o calculo do balango hidrico (BH) diario foi utilizada a metodologia
proposta por Thornthwaite e Mather (1955), descrita por Pereira et al. (1997),
com adaptagdes em fungédo do uso da fragdo p. Para os célculos procedeu-se
de forma seriada com os dados diarios da ETm, precipitagao ocorrida entre as
21 horas do dianyy as 21h do dian para o dian), capacidade de
armazenamento de agua (CAD,) no diai) e a fragdo p de agua disponivel. A
metodologia empregada e o roteiro de calculo foram similares aos utilizados
por Nied (2003), com alteragdes relacionadas ao calculo do BH para a cultura
do feijoeiro ao invés do milho.

O calculo foi feito para diferentes épocas de semeadura e para cada ano
do banco de dados meteorolégicos, ou seja, o calculo foi realizado
considerando-se que cada data de semeadura repetiu-se em todos os anos do

banco de dados, como foram simuladas 29 épocas de semeadura para os 36
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anos de dados meteorologicos, houve 1044 combinagbes para o calculo de

balango hidrico. As épocas de semeadura iniciaram em 15 de agosto até 15 de

novembro, para a safra. Para a safrinha abrangeram o intervalo de 10 de

janeiro até final de fevereiro, com diferenca de aproximadamente cinco dias

entre as épocas, totalizando as 29 épocas de semeadura (tabela 2).

Os periodos de semeadura utilizados foram semelhantes aos indicados

como periodos favoraveis de semeadura para o feijdo por Maluf et al. (2001),

entre 11 de agosto até 10 de novembro para a safra e entre 11 de janeiro e 28

de fevereiro para a safrinha.

TABELA 2 — Epocas de semeadura (ES) utilizadas na simulagdo do

desenvolvimento da cultura

EPOCA CULTIVO DATA EPOCA  CULTIVO DATA
1 Safra 15/08 16 Safra 01/11
2 Safra 20/08 17 Safra 05/11
3 Safra 25/08 18 Safra 10/11
4 Safra 01/09 19 Safra 15/11
5 Safra 05/09 20 Safrinha 10/01
6 Safra 10/09 21 Safrinha 15/01
7 Safra 15/09 22 Safrinha 20/01
8 Safra 20/09 23 Safrinha 25/01
9 Safra 25/09 24 Safrinha 01/02

10 Safra 01/10 25 Safrinha 05/02
11 Safra 05/10 26 Safrinha 10/02
12 Safra 10/10 27 Safrinha 15/02
13 Safra 15/10 28 Safrinha 20/02
14 Safra 20/10 29 Safrinha 25/02
15 Safra 25/10
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Para o calculo da evapotranspiragdo maxima da cultura utilizou-se a
evapotranspiragédo de referéncia e os coeficientes de cultura para o feijao
determinados por Matzenauer et al. (1998).

Os coeficientes de cultura (Kc) foram considerados conforme os
subperiodos: da semeadura (S) até 10 dias apdés a emergéncia (V0+10); de 10
apos a emergéncia até o inicio da floragao (R6); inicio da floragao até 20 dias
apos o inicio da floragado (R6+20) e de 20 dias apds o inicio da floragdo até a

maturacgao fisioldgica (R9). Os valores utilizados estdo descritos na Tabela 3.

TABELA 3 - Coeficientes de cultura utilizados para o calculo da
evapotranspiragdo maxima de cultura (MATZENAUER et al.,1998).
SUBPERIODOS COEFICIENTE DE
CULTURA (KC)

S — (V0+10) 0,4

(VO +10) — R6 Valor crescente calculado
(equacgao 13)

R6 — (R6+20) 0,84

(R6+20) — R9 0,84

O coeficiente de cultura utilizado no subperiodo compreendido entre 10
dias apds a emergéncia e o inicio da floragado foi calculado considerando-se
que ha um aumento progressivo do coeficiente de cultura do inicio do ciclo até
o final da fase vegetativa, que coincide com o inicio do subperiodo reprodutivo,
momento em que a area foliar € maxima e a demanda hidrica em geral € maior.
O calculo da variagao dos valores de Kc foi realizado considerando-se uma
variagao em funcdo da duracdo do ciclo e do momento no ciclo, conforme a
equacgao:

Kc = 0,2649 + 0,88(DASDur™") (13)

Onde: DAS - dia apés a semeadura e Dur a duragao total do ciclo (dias).
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Para o calculo da agua disponivel no solo para a cultura, os valores
diarios da capacidade de armazenamento de agua disponivel do solo (CAD)
foram variaveis, conforme o aprofundamento radicular. Durante o subperiodo
semeadura-emergéncia foi considerada a CAD até a profundidade de 100mm;
durante o subperiodo inicio da floragao-maturacéo fisioldgica foi considerada a
CAD até 400mm de profundidade e durante o subperiodo emergéncia - inicio
da floracdo a CAD foi calculada, simulando-se o aprofundamento radicular
progressivo, pela equacgao proposta por Oliveira e Villa Nova (1996):

CAD =CAD, e* (14)

sendo: CAD;, (mm) a capacidade de armazenamento de agua disponivel
no solo no inicio do ciclo (momento da emergéncia) e

x = DAE[In(CAD, /CAD,, )/T] (15)

onde, DAE é o dia apdés a emergéncia; CAD; a capacidade de
armazenamento de agua disponivel no solo no inicio da floragdo e T o periodo

(em dias) compreendido entre a emergéncia e o inicio da florago.

A CAD (mm) foi calculada, em funcdo da diferengca entre a umidade
volumétrica do solo (cm® cm™) na capacidade de campo (CC) e no ponto de
murcha permanente (PMP), através da equacgao:

CAD = (CC-PMPh (16)

onde: h é a profundidade efetiva do sistema radicular (mm).

Para o solo pertencente a unidade de mapeamento Santa Maria, Alissolo
Crémico Argiluvico tipico, a CAD;, obtida foi 21,95mm e a CADf 87,8mm.
Quando nao houve cultivo foi considerada a CAD até 100mm de profundidade,
ou seja, CAD = CADj,.

Para o célculo da agua disponivel para a cultura foi considerado a fragao
p da CAD, calculada diariamente, em fungdo dos valores diarios da

evapotranspiragdo maxima da cultura (ETm), através da funcdo, com
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parametros estimados para a cultura do feijoeiro, apresentada por Oliveira e

Villa Nova (1996):
0,0275-0,1334ETm)

p=e' (17)
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3.3. Simulacgao de desenvolvimento da cultura

A cultivar utilizada como base na simulacédo para o calculo do balango

hidrico foi a cultivar Irai, de ciclo curto (80 dias), classificado como do Tipo |

quanto ao habito de crescimento, pois apresenta crescimento determinado,

arbustivo, com ramificagao ereta, e fechada.

Os estadios fenologicos utilizados para definir os subperiodos, tempo

entre cada estadio fenoldgico, foram baseados na escala fenoldgica de Gepts e

Fernandez (1982) apresentada por Dourado Neto e Fancelli (2000). Baseando-

se na tabela 4 foram considerados os estadios VO, R6 e R9.

TABELA 4 — Escala fenolégica do feijoeiro comum proposta por Gepts e

Fernandez (1982).

ESTADIO DESCRICAO
Fase vegetativa
VO Germinagao/emergéncia
V1 Cotilédones ao nivel do solo
V2 Folhas primarias expandidas
V3 Primeira folha trifoliolada
V4 Terceira folha trifoliolada
Fase reprodutiva
R5 Botodes florais
R6 Abertura da primeira flor
R7 Aparecimento das primeiras vagens
R8 Primeiras vagens cheias
R9 Modificagdo da cor das vagens (ponto

de maturidade fisiolégica)

Os subperiodos considerados na simulagao estao descritos na tabela 5.
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TABELA 5 - Duracdo dos subperiodos do feijoeiro nas épocas de safra e

safrinha.
SUBPERIODO DURACAO (DIAS)
Safra Safrinha
S-Vo0 7 8
V0 - R6 Simulado Simulado
R6 — (R6+20) 20 20
(R6+20) — R9 37 37

S — VO - Subperiodo compreendido entre a semeadura e a emergéncia.

V0 — R6 - Subperiodo compreendido entre a emergéncia e o inicio da floragao.

R6 — (R6+20) - Subperiodo compreendido entre o inicio da floragdo e vinte dias apds o
inicio da floragao.

(R6+20) — R9 - Subperiodo compreendido entre vinte dias apds o inicio da floragéo e a
maturagdo fisioldgica.

Para a simulacdo da duracdo dos subperiodos foram considerados
dados médios de duracdo, exceto para o subperiodo compreendido entre a
emergéncia e o inicio da floragdo o qual foi simulado, a partir dos dados
meteorolégicos com a fungao:

TC, = -2,92296-10°Tm,* +0,01873Tm + 0,02971fot, — 0,00138169Tm, fot, —0,35943
(18)

sendo: TC, (dia™) a taxa de desenvolvimento para o dia considerado;
Tm, a temperatura média do ar (°C) para o dia n (definida na tabela 1); Fot, o
fotoperiodo para o dia n, calculado para cada dia, adicionando-se 40 minutos
de duracdo acumulada dos dois crepusculos a duragao astronémica do dia.

A duragao do subperiodo foi determinada através do somatério da taxa
de crescimento relativo para cada dia, até o dia em que o somatdrio da duragéo
relativa (DR) foi maior ou igual ao equivalente 37,357 dias efetivos (TC,, = 1),
valor médio de soma termofotoperiddica para a cultura, indicativo do final do

subperiodo, conforme a equacgéo:

DR =(37,357TC, )" (19)
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3.4. Analise dos dados

Os dados resultantes do balango hidrico, para cada época de
semeadura, para cada subperiodo e para todos os anos, foram submetidos a
analise de distribuicdo de probabilidade e teste para qualidade de ajustamento
para verificar qual a distribuicao de frequéncia que melhor relaciona a variagao
a probabilidade com o nivel ou intensidade de ocorréncia dos indicadores de
deficiéncia ou excesso hidrico. Para algumas épocas de semeadura e alguns
subperiodos foram necessarias transformacdes nos dados para que fosse
possivel obter uma fungdo que descrevesse a distribuicdo dos dados.

Os indicadores de deficiéncia hidrica e de excesso hidrico foram obtidos
a partir da deficiéncia hidrica e do excesso hidrico diarios, calculados pelo
balanco hidrico diario do solo. Também, obteve-se a evapotranspiragao real e a
fracdo de deficiéncia relativa (FD) ou deficiéncia hidrica relativa (DHR),
calculada através do quociente entre a evapotranspiragdo real (ETr) e a
evapotranspiragdo maxima de cultura (ETm), conforme a equacao:

DHR =1-(ETrETm™) (20)

A deficiéncia hidrica relativa representa a quantidade de agua que nao
atendeu a ETm. Portanto, uma deficiéncia hidrica relativa de 0,2 significa que
houve uma deficiéncia hidrica de 20%, ou seja, a quantidade de agua
disponivel para a cultura foi suficiente para suprir apenas 80% da demanda de
agua da cultura no subperiodo.

Para ajustar os parametros das fungdes de distribuicdo de probabilidade
e determinar a probabilidade de ocorréncia de deficiéncia hidrica e de excesso
hidrico, bem como verificar a variagdo ao longo das épocas de semeadura
foram calculados, a deficiéncia hidrica acumulada no subperiodo em cada
época de semeadura e cada ano, o excesso hidrico acumulado no subperiodo
em cada época de semeadura e cada ano, que representam a soma dos
valores diarios de deficiéncia ou de excesso hidrico durante o subperiodo
analisado, a deficiéncia relativa (FD) média para cada subperiodo, ES e ano,

calculada pela média dos valores diarios de FD.
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Também foram determinados os valores maximos do acumulo de
deficiéncia hidrica e de excesso hidrico que coincidiram com determinado
subperiodo, ou seja, qual foi o valor maximo de deficiéncia ou de excesso
acumulado que ocorreu em determinado subperiodo, em determinada época
de semeadura e em determinado ano. Nesse caso o acumulo de valores
diarios de deficiéncia ou de excesso foi realizado diariamente, a partir do inicio
da ocorréncia da deficiéncia ou excesso, nos subperiodos anteriores ou nao,
até o dia em que a deficiéncia ou o excesso terminou, independente do
subperiodo em que estava o cultivo simulado.

Foram analisadas as funcdes de distribuicbes de frequéncia, Gama,
Lognormal e Exponencial.

Procedeu-se a determinagdo dos parametros para as variaveis
consideradas e para as variaveis transformadas através da raiz quadrada e raiz
cubica. Apds o ajuste, todas as distribuicbes foram selecionadas através dos
testes de Anderson-Darling, Cramér-von Mises, Chi-Quadrado e Kolmogorov-
Smirnov. Como critério inicial selecionou-se as distribuicdes em que o valor de
probabilidade, para as estatisticas calculadas, de pelo menos um dos testes
citados foi maior do que o nivel de significancia de 10%. As demais foram
descartadas.

Em seguida as distribuicbes foram classificadas de acordo com o
resultado dos testes do Chi-Quadrado e de Kolmogorov-Smirnov, sendo
enumeradas a partir do maior valor de probabilidade para o menor valor. A
partir destas duas classificagdes foi criado uma terceira classificagdo que
considerava a soma das duas classificagdes, do teste de Chi-Quadrado e de
Kolmogorov-Smirnov, a qual também foi enumerada em ordem crescente
partindo-se da menor para a maior soma, resultando em uma classificacéo
geral de todas as distribui¢cdes selecionadas. Apenas a distribuicdo que obteve
a melhor classificagao, pela classificagao geral, foi selecionada, quando houve
empate pela classificagdo geral foi selecionada a distribuicdo que apresentou

maior valor de p pelo teste do Kolmogorov-Smirnov.
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O teste do Chi-Quadrado (x?) baseia-se na diferenca entre os valores

obsevados e os valores esperados conforme:

=3 OE) (1)
i=1 I

onde: O;= valor observado no n-ésimo intervalo do histograma; E;= valor
esperado no n-ésimo intervalo do histograma; m= numero de intervalos do
histograma.

Os graus de liberdade (GL) do teste para o chi-quadrado foram
calculados por:

GL=m-p-1 (22)

sendo p o numero de parametros da distribuigcao.

Os testes de Anderson-Darling, de Cramér-von Mises e de Kolmogorov-
Smirnov sdo baseados em varias medidas de discrepancia entre a funcido de
distribuicdo empirica e a fungdo de distribuicdo cumulativa paramétrica
proposta, funcao de distribuicao tedrica.

A funcdo de distribuicdo empirica € definida para um conjunto de n
observacdes independentes em que a fungdo empirica € a proporcdo de

[{pat)

valores menor ou igual a “x”, enquanto que a fungéo de distribuicédo tedrica € a
probabilidade de uma observagao ser menor ou igual a “x”.

O teste de Kolmogorov-Smirnov indica se as diferencas maximas
observadas entre a frequéncia relativa empirica e a frequéncia relativa tedrica,
sdo bastante grandes para refutar a hipétese de que as distribuicdes nao
diferem entre si.

Os testes de Anderson-Darling e de Cramér-von Mises baseiam-se no
quadrado da diferenca entre a funcdo empirica e a funcéo tedrica. O teste de

Anderson-Darling obtém a estatistica “A?”

, multiplicando-se o quadrado da
diferenca por uma funcado de peso que considera a frequéncia empirica para
uma dada diferenga. Para o teste de Cramér-von Mises o peso considerado &
igual a um para todas as diferengas.

Depois que as estatisticas dos testes foram calculadas as

probabilidades, de cada valor para cada teste, foram determinadas a partir de
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tabelas. Maiores detalhes em relacdo aos testes e tabelas podem ser obtidos
em D’Agostino e Stephens (1986).

Para a determinacido da frequéncia empirica de ocorréncia de
temperatura maxima do ar maior ou igual a 30°C, da frequéncia empirica de
ocorrer deficiéncia hidrica e da freqliéncia empirica de ocorrer excesso hidrico,
foi necessario dividir os dados em que houve ocorréncia e nao houve a
ocorréncia de determinado evento. Dividindo-se os dados foi possivel
determinar a o numero de dias que ocorreram em relagdo ao numero total de
dias para cada subperiodo analisado, cada ES e cada ano. A frequéncia
empirica de ocorréncia de temperatura maxima do ar maior ou igual a 30°C foi
determinada apenas para o subperiodo compreendido entre o inicio da floragdo
e 20 dias ap6s o inicio da floragao, pois este € o0 momento critico do ciclo em
relagdo aos danos causados por temperaturas do ar elevadas.

Utilizou-se o limite de 30°C para determinar o periodo de semeadura em
que ha maior probabilidade de perdas, abortamento de flores, devido aos
danos causados pelas temperaturas altas (GONCALVES et al., 1997). Como
foi analisada apenas a variagao da frequéncia empirica ao longo das épocas de
semeadura para identificar o periodo em que ha maior probabilidade de dano
causado por temperaturas altas e considerando-se que ha pouca diferenca na
variagdo da probabilidade ao longo das épocas de semeadura, utilizando-se
30°C (GONCALVES et al., 1997) ou 32°C (CARAMORI et al., 2001), ou seja,
ha diferenca apenas no valor da probabilidade e pouca diferenca na variagéo
entre as épocas de semeadura quando se avalia esses dois niveis de

temperatura maxima do ar.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise de distribuicao dos dados resultantes do balanco hidrico diario
do solo possibilitou verificar que as probabilidades de ocorréncia dos diferentes
niveis de excesso hidrico, de deficiéncia hidrica e de deficiéncia hidrica relativa
sao variaveis com as épocas de semeadura. Os valores médios de ETm e ETr
nos quatro subperiodos do ciclo de desenvolvimento simulado do feijoeiro
(Figura 1), também mostram uma variabilidade de ocorréncia de deficiéncia
hidrica entre as épocas de semeadura.

Considerando os valores obtidos através do balango hidrico diario, na
maioria dos casos a fungdo que melhor se ajustou foi a fungédo de distribuicdo
Gama, porém houve casos em que o ajuste foi mais adequado com a funcéo
Exponencial e com a fungcdo Log-Normal. Nos anexos | a V pode-se verificar
em qual época de semeadura e qual subperiodo foi necessario a
transformacao dos dados, bem como as fungdes de distribuicdo de frequéncia
e os coeficientes ajustados para as variaveis que foram estudadas.

Analisando-se a Figura 1, pode-se verificar que a demanda de agua da
cultura através do processo de evapotranspiragcao (ETm) aumentou nos quatro
subperiodos até a época de semeadura (ES) 19, que corresponde a data de
semeadura 15/Nov. Entre as épocas de semeadura, ha um maior incremento
durante o subperiodo compreendido entre inicio da floragao e 20 dias apds o
inicio da floragao (Figura 1c), momento em que o consumo de agua é maximo,
caracterizado pelo maior valor do coeficiente de cultura (Kc) e maior indice de
area foliar nesse subperiodo. A diferenca entre ETm e ETr € maior nos dois
ultimos subperiodos analisados, pois neste periodo a exigéncia de agua pela
cultura & maior.

O aumento da ETm média, que ocorre com o avancgo da ES, é explicado
pelo aumento da demanda atmosférica, pois, quanto mais préximo do solsticio
de verao maior € a disponibilidade de radiagéo solar e maior € o aquecimento
do ar. Também é possivel verificar (Figura 1) essa mesma tendéncia de

aumento para a evapotranspiragao real média (ETr), porém ndao na mesma
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proporcao da ETm, pois a tendéncia de aumento da demanda atmosférica néo
€ observada para a precipitacdo, enquanto que a demanda atmosférica é
crescente, a precipitacdo praticamente nao varia. A precipitacao pluviométrica
normal € uniformemente distribuida ao longo do ano conforme Moreno (1961).
Verifica-se que a diferenga entre a ETm e a ETr aumenta a medida que a ES
de 15/Nov (ES=19) se aproxima, evidenciando que, na média dos anos, quanto
mais proximo do solsticio de verdo, maior é a deficiéncia hidrica.
Considerando-se as 29 épocas de semeadura analisadas, a ETr nunca foi igual
a ETm e, portanto, na média de todos os anos sempre ocorreu deficiéncia
hidrica, qualquer que fosse a ES.

A variacdo da ETm apresentou tendéncia similar com o avancgo das ES,
porém com valores médios menores, em relagdo aos dados apresentados por
Nied (2003) para a cultura do milho pois, a necessidade de agua do milho é
maior que a do feijoeiro. A evapotranspiragcdo maxima do milho encontrada por
esse autor variou entre 2,7 e 3,5 mmdia™" para valores médios do ciclo, ao
longo das épocas de semeadura.

Na figura 2 é apresentada a variagao da probabilidade de ocorréncia de
deficiéncia hidrica acumulada, durante os quatro subperiodos, maior do que 5,
4, 2 e 1 mm, ou seja, a probabilidade de ocorréncia da soma das deficiéncias
hidricas diarias, por subperiodo e por ES, ser maior que o0s niveis

considerados.
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FIGURA 1 - Médias de evapotranspiragcdo maxima (ETm) e evapotranspiragao
real (ETr) que ocorreram durante os subperiodos do ciclo de desenvolvimento
simulado do feijoeiro: semeadura — emergéncia (a), emergéncia — inicio da
floragao (b), inicio da floragdo — 20 dias apés o inicio da floragao (c), 20 dias
apos o inicio da floragdo — maturagao fisiolégica (d) em cada época de
semeadura.
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FIGURA 2 - Probabilidade de ocorréncia de deficiéncia hidrica (acumulada no
subperiodo) maior do que 20mm, 10mm, 5Smm e 1mm, durante os subperiodos
do ciclo de desenvolvimento simulado do feijoeiro, semeadura — emergéncia
(a), emergéncia — inicio da floragéo (b), inicio da floragcdo — 20 dias apds o
inicio da floragao (c), 20 dias apds o inicio da floragdo — maturagéo fisiologica
(d), para cada época de semeadura.
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Para o subperiodo inicial, da semeadura até a emergéncia (Figura 2a), a
probabilidade de ocorréncia de deficiéncia hidrica € variavel. Ocorre uma
tendéncia de aumento da probabilidade até a ultima data de semeadura da
safra (ES=19), mantendo-se elevada nas primeiras ES da safrinha (ES entre 20
e 22), e a tendéncia de decréscimo na probabilidade de ocorréncia de
deficiéncia nas demais ES da safrinha. Apesar dessa tendéncia geral, nas ES
15 a 17 (25/0ut a 05/Nov) e, em menor escala, nas ES 9, 10 e 11, (25/Set,
01/Out e 05/0ut) ocorreram decréscimos na probabilidade. Essas oscilagdes
levam a especulagdo de que os periodos de chuva e os de tempo bom com
demanda crescente de agua, tendem obedecer a uma certa periodicidade
ciclica de aproximadamente 15 dias no més de outubro e os dois primeiros
decéndios de novembro. As épocas de maior risco de ocorrer deficiéncia
hidrica durante a germinacdo e emergéncia sdo as épocas 18 a 22 (10/Nov,
15/Nov, 10/Jan, 15/Jan e 20/Jan) e, em menor grau, as ES de 12 a 14 (10/Out
a 20/out) na safra e, 25 e 26 na safrinha (05/Fev e 10/Fev).

Para o subperiodo vegetativo, que transcorre entre a emergéncia e o
inicio da floracdo (E-IF), a probabilidade de ocorrer um valor acumulado de
deficiéncia hidrica maior do que 4mm e 5mm aumenta com o avango das ES
ao longo de toda a safra (até ES=19). Na safrinha ocorre decréscimo nas
primeiras trés ES e apds, um leve aumento até a penultima ES (20/Fev). Nao
houve diferencas consideraveis de probabilidade entre todas suas ES. A
probabilidade de ocorrer um valor de deficiéncia acumulada maior do que 1mm
durante esse subperiodo & superior a 80% para a maioria das ES, exceto para
as eépocas do inicio da safra (ES=1, 2, 3 e 4). Tendéncia semelhante é
observada também para os dois subperiodos reprodutivos, durante a safra,
porém com maior probabilidade de ocorréncia, pois a necessidade hidrica é
maior nesse momento do ciclo de desenvolvimento, conforme apresentado na
Figura 1. Nas ES da safrinha, ocorre decréscimo da probabilidade de
ocorréncia, com a postergagao das ES, nesses dois subperiodos reprodutivos,

pois a demanda atmosférica é decrescente no final do verao e inicio do outono,



30

época do ano que coincidem com os subperiodos do final do ciclo do feijoeiro
semeado na safrinha.

Na Figura 3 sdo apresentadas as probabilidades de ocorrer deficiéncia
hidrica maxima acumulada desde o inicio da deficiéncia até qualquer data em
cada subperiodo em que ndo houve mais deficiéncia, para os niveis >10, >5, e
>1 mm. A variagdo das probabilidades, para todos os subperiodos, nas
diferentes épocas de semeadura, foi bastante semelhante ao exposto para os
valores de deficiéncia acumulada apenas no respectivo subperiodo (Figura 2),
porém, os valores de probabilidade sdo menores, o que pode ser verificado na
comparacédo aos da Figura 3. E mais provavel ocorrer um acumulo ou soma
dos valores, de deficiéncia durante determinado subperiodo, do que um valor
maximo acumulado, maior que determinado nivel, a partir da deficiéncia igual a
zero em qualquer data no subperiodo ou nos subperiodos anteriores.

Analisando-se a probabilidade de ocorréncia de excesso hidrico
acumulado durante cada subperiodo (Figura 4), pode-se verificar que, para um
valor maior do que 10mm, a probabilidade é maior do que 60% em todas as ES
dos subperiodos emergéncia — inicio da floragao (Figura 4b), do inicio da
floragao até os 20 dias apods o inicio da floragao (Figura 4c) e dos 20 dias apos
o inicio da floragédo até a maturacgao fisioldgica (Figura 4d) e na maioria das ES
do subperiodo compreendido entre a semeadura e a emergéncia (Figura 4a).
Para os valores de excesso hidrico maximo acumulado (Figura 5) a tendéncia &
a mesma.

Pode-se verificar também que existe a tendéncia de aumentar a
probabilidade de ocorrer excesso hidrico, para os trés primeiros subperiodos,
nas ES de um a seis. A partir da ES sete ocorre um pequeno decréscimo e, no
final, nas ES de 27-29 um pequeno aumento na probabilidade de ocorrer
excesso hidrico. No subperiodo de 20 dias apds a floragcdo até a maturacao
fisiologica a probabilidade de ocorréncia é mais elevada apenas para as
épocas 3 e 4 (Figura 4), o que nao ocorre para os valores de excesso hidrico

maximo acumulado (Figura 5).
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Através da analise das Figuras 4 e 5 verifica-se que ha uma tendéncia
de ocorréncia de valores maximos de excesso hidrico entre o final do més de
setembro e o inicio de outubro, tendéncia também observada por Nied (2003)
para valores excesso hidrico maximo que ocorreram durante o ciclo do milho
simulado para Santa Maria. Essa tendéncia, porém, nao foi observada para
valores médios e minimos de excesso hidrico por esse mesmo autor. Pode-se
inferir que nesse periodo, entre o final de setembro e o inicio de outubro,
ocorrem precipitagcbes mais intensas em relagdo aos meses de agosto,
novembro, janeiro e fevereiro e final de outubro e que ha maior risco de
prejuizo aos processos de germinagao e emergéncia das plantulas quando a

semeadura for realizada nesse periodo.
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inicio da floragao (b), inicio da floragdo — 20 dias apds o inicio da

floragéo (c) e 20 dias apods o inicio da floragdo — maturagéo fisioldgica (d), para
cada época de semeadura.
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acumulado, maior que 100mm, 50mm, 10mm e 5mm, até uma data qualquer
dentro dos subperiodos semeadura — emergéncia (a), emergéncia — inicio da
floragao (b), inicio da floracdo — 20 dias apds o inicio da floragéo (c), 20 dias
ap6s o inicio da floragdo — maturagao fisiolégica (d), para cada época de
semeadura do ciclo de desenvolvimento simulado do feijoeiro.
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Na Figura 6, esta demonstrado a variagao da freqléncia de ocorréncia
de temperatura do ar maior ou igual a 30°C, a probabilidade de ocorrer excesso
hidrico acumulado, durante o subperiodo inicio da floracdo — 20 dias apds o
inicio da floragdo, maior do que 50mm, e a variagdo dos valores médios de
DHR, calculados a partir dos valores médios de ETr e ETm, em fungado de
todas as épocas de semeadura. Nota-se que a tendéncia de aumento da
probabilidade de ocorrer deficiéncia hidrica relativa até a ES 19 também é
observada para a temperatura maxima do ar maior ou igual a 30°C. Para o
excesso hidrico ha um aumento da probabilidade de ocorréncia nas ES do més
de setembro e ocorre um pequeno decréscimo nas ES do final da safra. Para
as demais ES a probabilidade de ocorrer excesso >50mm manteve-se em torno
de 42 a 59% (p > 0,42 a 0,59).

A variagdo dos valores médios de DHR durante a safra &€ mais
acentuada na safra em relagdo a safrinha, o que pode ser evidenciado
analisando-se a Figura 6, e na Figura 1c observando-se a diferenca entre ETm
e ETr. Nota-se que a diferenca entre ETr e ETm aumenta durante a safra
enquanto que esta se mantém praticamente constante durante a safrinha. Os
valores médios de DHR oscilaram entre 0,08 e 0,24 durante a safra e 0,10 e
0,15 durante a safrinha, ou seja, considerando-se a média dos resultados dos
calculos diarios para os 36 anos de dados utilizados na simulagdo e
considerando-se o subperiodo compreendido entre o inicio da floragcdo e 20
dias apos o inicio da floragao, de 8% até 24% da necessidade hidrica diaria da
cultura ndo foi atendida, durante a safra e, durante a safrinha, houve uma
deficiéncia de 10% a 15% da ETm.

Temperaturas do ar acima de 30°C durante a floragdo provocam a
esterilizacdo do pdlen e o abortamento de flores e de vagens, resultando em
reducdo no numero de grdaos por vagem, vagens por planta e menor peso de
sementes (KEMP, 1973 citado por KELLING, 1995; GONCALVES et. al., 1997;
MASSIGNAM et al.,1998a). Quanto maior for o tempo que a planta permanecer
sob estresse térmico, mais drasticos serdo esses efeitos. Assim, deve-se evitar

periodos em que ha maior frequéncia, numero de dias, com temperatura
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elevada e, portanto, evitar as épocas de semeadura do final da safra e do inicio

da safrinha.
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FIGURA 6 - Probabilidade de ocorréncia de deficiéncia hidrica relativa média,
excesso hidrico acumulado maior ou igual a 50mm e temperatura maxima do ar
maior ou igual a 30°C, durante o subperiodo inicio da floragao — 20 dias apés o
inicio da florag&o, do ciclo simulado do feijoeiro para as diferentes épocas de

semeadura.

A probabilidade de ocorréncia de diferentes niveis de deficiéncia hidrica
relativa média (DHR) ao longo dos subperiodos de desenvolvimento simulado
do feijoeiro pode ser observada na figura 7. A deficiéncia hidrica relativa

representa a quantidade de agua que nao atendeu a ETm. Portanto, uma
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deficiéncia hidrica relativa de 0,2 significa que houve uma deficiéncia hidrica de
20%, ou seja, a quantidade de agua disponivel para a cultura foi suficiente para
suprir apenas 80% da demanda de agua da cultura no subperiodo.

Analisando-se a variagdo temporal da probabilidade de ocorréncia de
deficiéncia hidrica relativa média (Figura 7) pode-se verificar que a tendéncia
de variagdo da probabilidade para o subperiodo inicial, semeadura -
emergéncia, € bastante similar ao observado para a figura 2, ou seja, ocorrem
oscilagbes de probabilidade ao longo das épocas de semeadura, mas com
tendéncia de aumento até a ultima ES da safra (ES=19), mantendo-se elevada
no inicio da safrinha, com um leve decréscimo ao longo da safrinha e aumento
no final desta. As ES com maior probabilidade de ocorréncia de DHR para a
emergéncia sao: 12, 13, 18 e 19 para a safra e 20, 21 e 22 para a safrinha, as
quais correspondem as datas de 10/out, 15/out, 10/11 e 15/11 para a safra e
10/Jan, 15/Jan e 20/Jan para a safrinha.

Para o subperiodo compreendido entre a emergéncia e o inicio da
floragcao a probabilidade € crescente até o final da safra e decrescente ao longo
da safrinha. Quanto mais proximo da ES de 15/nov (ES=19) maior é a
probabilidade de haver deficiéncia hidrica relativa média e para a safrinha o
risco maior é para as ES de 10/Jan, 15/Jan e 20/Jan. Para os subperiodos da
fase reprodutiva a probabilidade é crescente ao longo da safra até uma
determinada ES em que estabiliza.

Para o subperiodo compreendido entre o inicio da floracdo e 20 dias
apds o inicio da floracdo a ES a partir da qual a probabilidade de ocorrer
DHR=0,4 e DHR=0,6 praticamente ndo varia € a 12 (10/out) sendo
consideradas como criticas as ES entre 01/out até 15/Nov (ES=10 e ES=19).

Para o subperiodo do final do ciclo, (20 dias apds o inicio da floragao até
a maturagao fisiologica), as datas em que ha maior probabilidade de ocorréncia
de deficiéncia hidrica relativa média, situam-se entre a ES 8 e a ES 19, de
20/set até 15/out. Durante a safrinha a probabilidade de ocorréncia de
deficiéncia hidrica relativa na fase reprodutiva € decrescente, sendo

considerada de maior risco a primeira ES da safrinha para o subperiodo
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emergéncia ao inicio da floragdo, a ES 22 para o subperiodo compreendido
entre o inicio da floracdo e 20 dias apds o inicio da floragcdo e a ES 23 para o
subperiodo compreendido entre 20 dias apds o inicio da floracdo e a
maturagao fisiologica.

Avaliando-se conjuntamente os valores de DHR nos quatro subperiodos
de desenvolvimento durante a safrinha (Figura 4), a melhor época de
semeadura ou de menor risco € a de 01/fev (ES=24), por ter menor DHR nos
dois primeiros subperiodos e também menor DHR nas ES de melhor condigéo
térmica’, para o desenvolvimento das plantas de feijoeiro nos dois subperiodos
reprodutivos. Como indicagao de um periodo mais prolongado de semeadura
na safrinha poderao ser incluidas as épocas 25 e 26, estendendo-se, portanto,
de 01/fev a 10/fev.

Através da analise conjunta das figuras 2, 3, 4, 5 e 8 pode-se verificar
que a variagao da probabilidade ao longo das ES para a deficiéncia hidrica e
para O excesso hidrico é inversa, ou seja, quando a probabilidade de
ocorréncia de deficiéncia hidrica aumenta a probabilidade de ocorréncia de
excesso hidrico diminui. Verifica-se também que a probabilidade de ocorrer
deficiéncia hidrica € sempre superior a probabilidade de ocorrer excesso de
agua para a cultura durante qualquer subperiodo, porém a magnitude dos
excessos hidricos é do que a das deficiéncias hidricas, ou seja, embora a
frequéncia empirica de ocorréncia de excesso hidrico seja menor, a
intensidade dos excessos é maior.

Considerando-se que o subperiodo critico em relacdo a deficiéncia
hidrica € o subperiodo compreendido entre o inicio da floracdo e 20 dias apds a
floragcao (DOURADO NETO; FANCELLI, 2000 e EMBRAPA, 2003), que podem
ocorrer redugdes no rendimento quando ha a coincidéncia do subperiodo
compreendido entre o inicio da floragao de 20 dias apds o inicio da floragao
com periodos em que ocorrem temperatura do ar elevadas (GONCALVES et

al.,, 1997), e que se deve evitar excesso de agua no subperiodo entre a

! Menos ocorréncia de frio, conforme Estefanel et al. (1988) e Buriol et al. (1991).
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semeadura e a emergéncia e no subperiodo de 20 dias apds o final da floragcéo
até a maturacéo fisioldgica, recomenda-se as épocas de semeadura de 15/Ago
até 15/Set para a safra e o periodo compreendido entre o 01/Fev e 10/Fev para
a safrinha.

E oportuno relatar que uma das maiores dificuldades encontradas para a
obtencao dos resultados foi a simulagao de desenvolvimento do ciclo da cultura
das cultivares mais utilizadas na regido de Santa Maria. Isso ocorre devido a
inadequacao dos modelos matematicos que relacionam o desenvolvimento da
cultura com os elementos meteorolégicos que ocorrem durante o ciclo que
apresentou um ajuste aceitavel e devido a incerteza de quais elementos
meteoroldgicos exercem maior influéncia na duragdo do ciclo e de cada
subperiodo de desenvolvimento, embora haja evidéncias de que ha influéncia
da soma térmica e do fotoperiodo. Trabalhos que utilizam apenas a soma
térmica para descrever o desenvolvimento do feijoeiro ndo tem conseguido
ajuste para a maioria das cultivares (SILVA, et. al., 2004, MASSIGNAM et. al.,
1998b) uma vez que a temperatura-base determinada nesses casos, ficou
muito abaixo do valor real situado entre 8 e 10°C (EMBRAPA, 2003, WUTKE et
al., 2000). Portanto, é recomendavel um estudo mais detalhado com o objetivo
de esclarecer e estabelecer a magnitude das relagbes entre a duragao do ciclo
de desenvolvimento do feijoeiro e seus subperiodos com o ambiente de cultivo

para os diversos locais e cultivares.
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FIGURA 7 - Probabilidade de ocorréncia de deficiéncia hidrica relativa (DHR)
média, maior que 0,6, 0,40 e 0,20, durante os subperiodos do ciclo de
desenvolvimento simulado do feijoeiro, semeadura — emergéncia (a),
emergéncia — inicio da floragéo (b), inicio da floracdo — 20 dias apds o inicio da
floragao (c), 20 dias apds o inicio da floragdo — maturagao fisiolodgica (d), para
cada época de semeadura.
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FIGURA 8 - Probabilidade de ocorréncia de deficiéncia e excesso hidrico,
durante os subperiodos do ciclo de desenvolvimento simulado do feijoeiro,
semeadura — emergéncia (a), emergéncia - inicio da floragao (b), inicio da
floragcado — 20 dias ap0ds o inicio da floragao (c), 20 dias apés o inicio da floragao
— maturacgao fisioldgica (d), para cada época de semeadura.
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5. CONCLUSOES

Semeaduras realizadas no inicio da safra, "semeadura do cedo", de
15/Ago até 15/Set oferecem menores riscos de perdas de
produtividade causado por deficiéncia hidrica em relagdo as
semeaduras realizadas desde 20/Set até 15/Nov. Para o feijao dito
"safrinha" o periodo compreendido entre o 01/Fev e 10/Fev
apresenta melhor condigdo agroecoldgica;

Na média dos anos, ocorre deficiéncia ao feijoeiro em Santa Maria,
sendo este um fator de reducdo na produtividade, o que exige a
adogao de praticas e técnicas que visem a economia de agua e
irrigagao quando possivel;

O risco de dano causado pela ocorréncia de temperaturas do ar
elevadas durante a floracdo € maior quando a semeadura é realizada
em épocas do final da safra, apds o equinécio de primavera;

As épocas de semeadura do final do més de setembro e inicio de
outubro sdo de maior risco de ocorréncia de excesso hidrico
prejudicial aos processos de germinagao e emergéncia;

A ocorréncia da deficiéncia hidrica € mais frequente do que o

excesso hidrico, porém em menor magnitude.
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ANEXO | — Parametros para as funcbes de distribuicio de probabilidade,
ajustadas para deficiéncia hidrica acumulada no subperiodo por época de

semeadura (ES).

ES Subperiodo Variavel Curva Scale Shape
1 1 DEFIC Exponencial 0,6399818

1 2 DEFRAIZ Gama 0,1689721 7,207263
1 3 DEFRAIZ3 Gama 0,0502711 24,36252
1 4 DEFRAIZ3 Gama 0,1133178 13,98935
2 1 DEFRAIZ3 Gama 0,1323205 6,593336
2 2 DEFRAIZ Gama 0,1341085 10,2171

2 3 DEFRAIZ Gama 0,1816326 8,626095
2 4 DEFRAIZ Gama 0,4128303 5,413197
3 1 DEFRAIZ Gama 0,2618804 3,21817

3 2 DEFRAIZ3 Gama 0,0372616 35,63507
3 3 DEFRAIZ Gama 0,248255  7,636265
3 4 DEFRAIZ Gama 0,3880822 5,595711
4 1 DEFRAIZ Gama 0,2488009 3,706776
4 2 DEFRAIZ Gama 0,1029926 16,31246
4 3 DEFRAIZ3 Gama 0,1248987 13,23533
4 4 DEFRAIZ3 Gama 0,1503484 11,2904

5 1 DEFRAIZ Gama 0,4470508 2,227832
5 2 DEFRAIZ LogNormal 0,5560885 0,258348
5 3 DEFRAIZ LogNormal 0,7327721 0,395533
5 4 DEFRAIZ3 Gama 0,1333912 14,12135
6 1 DEFRAIZ3 LogNormal -0,241605 0,388117
6 2 DEFRAIZ Gama 0,160831  12,72289
6 3 DEFRAIZ3 Gama 0,1009247 16,70654
6 4 DEFRAIZ3 LogNormal 0,6885933 0,273601
7 1 DEFIC Exponencial 0,9010459

7 2 DEFRAIZ3 Gama 0,0718936 23,47811
7 3 DEFIC LogNormal 1,5623036 0,796402
7 4 DEFIC LogNormal 2,2208802 0,827423
8 1 DEFRAIZ3 Gama 0,188605  4,987306
8 2 DEFRAIZ3 Gama 0,0800349 21,68703
8 3 DEFRAIZ Gama 0,3782296 6,863598
8 4 DEFIC Gama 8,5725814 1,61105

9 1 DEFRAIZ Gama 0,2735505 3,340438
9 2 DEFRAIZ Gama 0,2590889 9,319484
9 3 DEFRAIZ LogNormal 1,025717  0,364728
9 4 DEFIC Gama 8,0424177 1,70926

10 1 DEFIC Exponencial 1,1176828

10 2 DEFRAIZ3 Gama 0,0895378 20,44412
10 3 DEFIC Gama 6,2653887 1,863365
10 4 DEFRAIZ Gama 0,3980182 8,771274




ANEXO | — Continuagao ...

ES Subperiodo Variavel Curva Scale Shape
11 1 DEFIC Exponencial 1,4456632

11 2 DEFRAIZ3 Gama 0,0999961 18,92344
11 3 DEFRAIZ Gama 0,4600544 7,252857
11 4 DEFRAIZ3 Gama 0,1243526 18,12655
12 1 DEFIC Exponencial 2,2582523

12 2 DEFRAIZ Gama 0,31299 8,945007
12 3 DEFRAIZ Gama 0,481216 7,079101
12 4 DEFRAIZ Gama 0,5751989 5,963142
13 1 DEFRAIZ3 Gama 0,1892451 6,51703

13 2 DEFIC LogNormal 2,0080854 0,634653
13 3 DEFRAIZ3 Gama 0,1317967 16,9457

13 4 DEFIC Gama 8,6087854 1,66102

14 1 DEFIC Gama 2,1553187 1,067752
14 2 DEFRAIZ3 LogNormal 0,6806141 0,235579
14 3 DEFRAIZ Gama 0,3722583 9,097167
14 4 DEFIC Gama 7,6264825 1,772484
15 1 DEFRAIZ Gama 0,2944359 4,321076
15 2 DEFRAIZ3 Gama 0,1057298 19,42467
15 3 DEFRAIZ Gama 0,3763611 9,059309
15 4 DEFRAIZ Gama 0,3793382 9,124927
16 1 DEFRAIZ Gama 0,3056133 3,947635
16 2 DEFRAIZ3 Gama 0,121539 17,07339
16 3 DEFRAIZ Gama 0,4739304 7,382274
16 4 DEFRAIZ Gama 0,4674365 7,243339
17 1 DEFIC Exponencial 2,2220181

17 2 DEFRAIZ3 Gama 0,1212183 17,57478
17 3 DEFIC Gama 7,7405467 1,798818
17 4 DEFIC Exponencial 13,303826

18 1 DEFIC Exponencial 3,4298374

18 2 DEFRAIZ LogNormal 1,1170423 0,353973
18 3 DEFRAIZ3 Gama 0,1123443 20,38006
18 4 DEFIC Exponencial 14,292328

19 1 DEFRAIZ Gama 0,294479 6,496786
19 2 DEFRAIZ3 Gama 0,1076813 19,77282
19 3 DEFRAIZ3 Gama 0,0974588 23,91927
19 4 DEFIC Gama 10,050627 1,371905
20 1 DEFIC Exponencial 4,7768561

20 2 DEFRAIZ3 LogNormal 0,581033 0,217063
20 3 DEFRAIZ3 Gama 0,1075709 16,96083
20 4 DEFRAIZ Gama 0,3733234 6,349694
21 1 DEFIC Exponencial 4,6939074

21 2 DEFRAIZ LogNormal 0,8231667 0,349123
21 3 DEFRAIZ Gama 0,3040932 8,004696
21 4 DEFRAIZ3 Gama 0,1153203 14,81896

ANEXO | — Continuagao ...
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ES Subperiodo Variavel Curva Scale Shape
22 1 DEFRAIZ3 Gama 0,1276335 11,43703
22 2 DEFRAIZ3 Gama 0,0924081 18,82975
22 3 DEFIC Gama 3,516431 2,018892
22 4 DEFRAIZ3 Gama 0,1093885 14,82704
23 1 DEFIC Exponencial 3,2606878

23 2 DEFRAIZ3 Gama 0,0948846 18,63734
23 3 DEFRAIZ Gama 0,3230205 7,222799
23 4 DEFIC Exponencial 5,1497888

24 1 DEFRAIZ3 Gama 0,1719552 7,179568
24 2 DEFRAIZ Gama 0,2477829 9,647096
24 3 DEFRAIZ3 Gama 0,0871572 19,53243
24 4 DEFIC Exponencial 4,2025553

25 1 DEFRAIZ Gama 0,389839 4,086296
25 2 DEFRAIZ3 Gama 0,0740918 24,00846
25 3 DEFRAIZ3 Gama 0,0985872 16,81545
25 4 DEFRAIZ Gama 0,4535994 3,514151
26 1 DEFRAIZ Gama 0,4714756 3,147178
26 2 DEFRAIZ3 Gama 0,0682629 26,191
26 3 DEFIC Exponencial 4,8579316

26 4 DEFRAIZ LogNormal 0,2131348 0,52114
27 1 DEFIC Exponencial 2,5108317

27 2 DEFRAIZ3 Gama 0,0803393 22,3795
27 3 DEFIC Exponencial 4,1139851

27 4 DEFRAIZ3 LogNormal 0,0561054 0,330187
28 1 DEFRAIZ3 Gama 0,1035989 12,62852
28 2 DEFRAIZ Gama 0,2091406 11,53338
28 3 DEFIC Exponencial 3,3150835

28 4 DEFRAIZ3 Gama 0,1123331 9,235644
29 1 DEFIC Exponencial 3,3086743

29 2 DEFRAIZ LogNormal 0,7779034 0,335057
29 3 DEFRAIZ3 Gama 0,1231482 10,18168
29 4 DEFRAIZ3 Gama 0,098537 9,813291

Subperiodo: indica o subperiodo analisado, sendo:

1 - subperiodo compreendido entre a semeadura e a emergéncia,
2 - subperiodo compreendido entre a emergéncia e o inicio da floracéo,

52

3 - subperiodo compreendido entre o inicio da floragao e vinte dias ap6s o inicio da floracéo,

4 - Subperiodo compreendido entre vinte dias apdés o inicio da floracdo e a maturacdo
fisioldgica;

Variavel: indica a variavel utilizada, raiz significa a variavel com transformacéo de raiz quadrada
e raiz3 indica a transformacéo de raiz cubica,;

Scale: parametro escalar da funcéo de distribuicdo de probabilidade;

Shape: parametro de forma da funcdo de distribuicdo de probabilidade.
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ANEXO Il — Parametros para as funcbes de distribuicdo de probabilidade,
ajustadas para deficiéncia hidrica maxima acumulada, coincidente com cada
subperiodo, por época de semeadura (ES).

ES Subperiodo Variavel Curva Scale Shape
1 1 DEFRAIZ3 Gama 0,19993 4,13516

1 2 DEFRAIZ Gama 0,23525 4,20477

1 3 DEFRAIZ LogNormal 0,11389 0,37801

1 4 DEFIC Exponencial 4,35738

2 1 DEFIC Gama 1,83599 0,78772

2 2 DEFRAIZ3 Gama 0,09165 11,62235
2 3 DEFRAIZ3 Gama 0,09990 12,06582
2 4 DEFRAIZ Gama 0,46485 4,43896

3 1 DEFRAIZ Gama 0,56873 1,95470

3 2 DEFRAIZ3 Gama 0,08130 14,24298
3 3 DEFIC Exponencial 3,69499

3 4 DEFRAIZ3 Gama 0,17762 8,79814

4 1 DEFRAIZ3 Gama 0,25132 4,03864

4 2 DEFRAIZ3 Gama 0,09741 12,50482
4 3 DEFIC Exponencial 4,57062

4 4 DEFIC Exponencial 4,52271

5 1 DEFRAIZ Gama 0,71812 1,83264

5 2 DEFRAIZ LogNormal 0,27929 0,39622

5 3 DEFRAIZ3 Gama 0,13166 11,77198
5 4 DEFRAIZ3 Gama 0,16033 10,67847
6 2 DEFRAIZ LogNormal 0,33652 0,40767

6 3 DEFIC LogNormal 1,11309 0,82951

6 4 DEFIC LogNormal 1,88317 0,92385

7 1 DEFRAIZ3 Gama 0,21641 4,43311

7 2 DEFRAIZ3 Gama 0,12529 10,98399
7 3 DEFRAIZ3 LogNormal 0,37472 0,27787

7 4 DEFIC Exponencial 12,38532

8 1 DEFIC Gama 3,63350 0,58557

8 2 DEFRAIZ3 Gama 0,11857 12,28577
8 3 DEFRAIZ3 Gama 0,14169 11,64232
8 4 DEFRAIZ Gama 0,89714 3,64615

9 1 DEFRAIZ3 Gama 0,32448 3,19074

9 2 DEFRAIZ3 Gama 0,11027 12,59310
9 3 DEFRAIZ LogNormal 0,88671 0,42638

9 4 DEFIC Exponencial 15,05435

10 1 DEFRAIZ3 LogNormal -0,09941 0,49570

10 2 DEFRAIZ LogNormal 0,46899 0,40705

10 3 DEFIC Exponencial 9,99448

10 4 DEFRAIZ LogNormal 1,10817 0,43196

11 1 DEFRAIZ3 Gama 0,21604 4,73760

11 2 DEFRAIZ3 Gama 0,12993 11,21422




ANEXO Il — Continuagao ...

ES Subperiodo Variavel Curva Scale Shape
11 3 DEFRAIZ Gama 0,58945 5,06319

11 4 DEFRAIZ3 LogNormal 0,72105 0,27178

12 1 DEFRAIZ3 Gama 0,28126 4,78381

12 2 DEFIC LogNormal 1,25552 0,97404

12 3 DEFIC Gama 8,55327 1,34831

12 4 DEFRAIZ3 Gama 0,24862 8,60027

13 1 DEFRAIZ3 Gama 0,44251 3,23297

13 2 DEFIC Exponencial 6,42437

13 3 DEFRAIZ3 Gama 0,20868 10,16120
13 4 DEFRAIZ3 Gama 0,26337 8,19341

14 1 DEFRAIZ3 Gama 0,55411 2,65644

14 2 DEFRAIZ3 Gama 0,14874 11,23651
14 3 DEFRAIZ3 Gama 0,16403 12,84611
14 4 DEFRAIZ3 Gama 0,21272 10,41702
15 1 DEFRAIZ3 LogNormal 0,11312 0,52261

15 2 DEFRAIZ LogNormal 0,72054 0,47894

15 4 DEFRAIZ Gama 0,65985 5,37331

16 1 DEFRAIZ3 Gama 0,27391 4,25430

16 2 DEFRAIZ Gama 0,47629 4,88005

16 3 DEFIC LogNormal 2,09906 0,93794

16 4 DEFRAIZ3 Gama 0,15583 14,48654
17 1 DEFRAIZ Gama 0,74879 2,15978

17 2 DEFIC Exponencial 7,38961

17 3 DEFRAIZ Gama 0,79341 3,99952

17 4 DEFIC Exponencial 13,81146

18 1 DEFRAIZ3 Gama 0,29538 5,20188

18 2 DEFRAIZ3 Gama 0,19888 9,60607

18 3 DEFRAIZ3 Gama 0,17473 12,76813
18 4 DEFIC Exponencial 15,32487

19 1 DEFRAIZ Gama 0,92975 2,70902

19 2 DEFRAIZ3 LogNormal 0,65046 0,35389

19 3 DEFRAIZ3 Gama 0,18777 12,50415
19 4 DEFRAIZ3 Gama 0,27607 8,05768

20 1 DEFRAIZ3 Gama 0,66856 2,87667

20 2 DEFRAIZ LogNormal 0,76916 0,55186

20 3 DEFIC LogNormal 1,45875 0,89849

20 4 DEFRAIZ Gama 0,51530 4,28767

21 1 DEFRAIZ Exponencial 2,78870

21 2 DEFRAIZ3 LogNormal 0,38991 0,33698

21 3 DEFRAIZ3 Gama 0,11841 13,62845
21 4 DEFIC Exponencial 5,29626

22 1 DEFIC Gama 30,89790  0,48985

22 2 DEFRAIZ3 LogNormal 0,37314 0,31594

22 3 DEFRAIZ3 Gama 0,13723 12,04267

ANEXO II - Continuagao ...
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ES Subperiodo Variavel Curva Scale Shape
22 4 DEFRAIZ3 Gama 0,14078 11,24410
23 1 DEFRAIZ Exponencial 2,14663

23 3 DEFRAIZ3 Gama 0,14029 11,38535
23 4 DEFIC Exponencial 5,22491

24 1 DEFRAIZ LogNormal 0,12017 0,81079
24 2 DEFRAIZ3 Gama 0,14807 10,18652
24 3 DEFRAIZ3 Gama 0,10501 14,83869
24 4 DEFRAIZ Gama 0,64143 3,04578
25 1 DEFRAIZ3 Gama 0,33740 4,25041
25 2 DEFRAIZ LogNormal 0,55332 0,43049
25 3 DEFIC Gama 2,96527 1,65058
25 4 DEFRAIZ3 Gama 0,24850 5,37670
26 1 DEFRAIZ3 LogNormal 0,15438 0,59992
26 2 DEFRAIZ Gama 0,24157 7,80968
26 3 DEFRAIZ Gama 0,40259 4,76631
26 4 DEFRAIZ LogNormal 0,16244 0,60886
27 1 DEFRAIZ3 Gama 0,30000 4,48098
27 2 DEFRAIZ3 Gama 0,11465 13,00111
27 3 DEFIC Exponencial 4,14439

27 4 DEFRAIZ LogNormal 0,02569 0,62596
28 1 DEFRAIZ3 Gama 0,27788 5,63358
28 2 DEFRAIZ3 Gama 0,12794 12,15254
28 3 DEFRAIZ Gama 0,50787 3,14041
28 4 DEFRAIZ3 LogNormal -0,08158 0,38728
29 1 DEFRAIZ3 Gama 0,33959 4,46961
29 2 DEFRAIZ3 Gama 0,12973 11,44509
29 3 DEFRAIZ3 Gama 0,14900 8,20996
29 4 DEFRAIZ3 Gama 0,14443 6,72068

Subperiodo: indica o subperiodo analisado, sendo:

1 - subperiodo compreendido entre a semeadura e a emergéncia,

2 - subperiodo compreendido entre a emergéncia e o inicio da floracéo,

3 - subperiodo compreendido entre o inicio da floragao e vinte dias ap6s o inicio da floracéo,

4 - Subperiodo compreendido entre vinte dias apés o inicio da floracdo e a maturacao
fisiologica;

Variavel: indica a variavel utilizada, raiz significa a variavel com transformacéo de raiz quadrada
e raiz3 indica a transformacéo de raiz cubica;

Scale: parametro escalar da funcéo de distribuicdo de probabilidade;

Shape: parametro de forma da funcdo de distribuicdo de probabilidade.
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ANEXO Il — Parametros para as funcdes de distribuicdo de probabilidade,

ajustadas para a deficiéncia hidrica relativa média (DHR), para cada
subperiodo e época de semeadura (ES).

ES Subperiodo Variavel Curva Scale Shape
1 1 DHR Exponencial 1,067338

1 2 DHR Gama 0,74056 2,485222
1 3 DHR-RAIZ3 Gama 0,030642 32,18048
1 4 DHR-RAIZ LogNormal 0,197088 0,389287
2 1 DHR Gama 1,001839 1,337391
2 2 DHR-RAIZ Gama 0,125344 11,08941
2 3 DHR-RAIZ Gama 0,102961 10,40131
2 4 DHR-RAIZ Gama 0,231308 5,967962
3 1 DHR Exponencial 1,338887

3 2 DHR-RAIZ3 Gama 0,037845 34,62084
3 3 DHR-RAIZ3 Gama 0,059445 19,12293
3 4 DHR-RAIZ3 Gama 0,086985 13,4447
4 1 DHR Exponencial 1,571894

4 2 DHR-RAIZ LogNormal 0,415582 0,230946
4 3 DHR-RAIZ3 Gama 0,081632 14,86139
4 4 DHR-RAIZ Gama 0,234571 5,681787
5 1 DHR Exponencial 1,638138

5 2 DHR-RAIZ3 LogNormal 0,289737 0,148836
5 3 DHR LogNormal 0,477996 0,758797
5 4 DHR-RAIZ Gama 0,218802 6,986854
6 2 DHR-RAIZ3 Gama 0,034235 41,59333
6 3 DHR-RAIZ Gama 0,163507 8,140115
6 4 DHR-RAIZ3 LogNormal 0,314625 0,266933
7 1 DHR Gama 0,703768 1,486668
7 2 DHR-RAIZ3 Gama 0,046724 31,46296
7 3 DHR-RAIZ3 Gama 0,076384 15,93759
8 1 DHR-RAIZ Gama 0,359175 2,860724
8 2 DHR-RAIZ Gama 0,155595 11,77195
8 3 DHR-RAIZ3 Gama 0,076206 16,9483
8 4 DHR-RAIZ3 Gama 0,116213 12,969

9 1 DHR-RAIZ Gama 0,285721 3,331532
9 2 DHR-RAIZ3 Gama 0,065002 23,22078
9 3 DHR LogNormal 0,937385 0,705314
9 4 DHR-RAIZ Gama 0,286397 6,589954
10 1 DHR-RAIZ Gama 0,26514 3,531529
10 2 DHR-RAIZ3 Gama 0,072159 21,49917
10 3 DHR-RAIZ Gama 0,244095 7,347467
10 4 DHR-RAIZ Gama 0,194331 9,739997
11 1 DHR-RAIZ Gama 0,235989 4,42442
11 2 DHR-RAIZ3 LogNormal 0,435312 0,231177
11 3 DHR Gama 1,833883 2,127915
11 4 DHR Gama 1,610848 2,411305
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ES Subperiodo Variavel Curva Scale Shape
12 1 DHR Exponencial 2,039055

12 2 DHR-RAIZ3 Gama 0,07531 21,44781
12 3 DHR-RAIZ Gama 0,24624 7,632384
12 4 DHR Gama 2,046006 1,897507
13 1 DHR Exponencial 2,14172

13 2 DHR-RAIZ LogNormal 0,683837 0,292662
13 3 DHR-RAIZ Gama 0,214144 8,711331
13 4 DHR Gama 2,206926 1,810832
14 1 DHR Exponencial 1,776794

14 2 DHR-RAIZ3 Gama 0,069487 23,20192
14 3 DHR-RAIZ Gama 0,182377 10,07098
14 4 DHR Gama 1,952854 1,947252
15 1 DHR-RAIZ Gama 0,236969 4,717001
15 2 DHR-RAIZ3 Gama 0,068927 23,66066
15 3 DHR-RAIZ3 Gama 0,067714 21,9761
15 4 DHR-RAIZ Gama 0,182708 10,08991
16 1 DHR-RAIZ Gama 0,235089 4,430791
16 2 DHR-RAIZ3 Gama 0,085715 19,35361
16 3 DHR-RAIZ Gama 0,224442 8,368105
16 4 DHR-RAIZ3 Gama 0,086125 16,97966
17 1 DHR-RAIZ Gama 0,252971 4,545901
17 2 DHR Gama 2,506949 2,299467
17 3 DHR Gama 1,9784 1,968921
17 4 DHR Exponencial 3,849026

18 1 DHR Exponencial 2,283606

18 2 DHR-RAIZ3 Gama 0,092531 18,65792
18 3 DHR Gama 1,392644 2,774063
18 4 DHR-RAIZ Gama 0,386035 4,824612
19 1 DHR-RAIZ Gama 0,234744 6,750556
19 2 DHR-RAIZ3 Gama 0,084885 20,01878
19 3 DHR-RAIZ Gama 0,162307 11,85993
19 4 DHR Exponencial 3,945548

20 1 DHR Exponencial 2,929523

20 2 DHR-RAIZ3 LogNormal 0,359746 0,214434
20 3 DHR-RAIZ LogNormal 0,32185 0,352888
20 4 DHR-RAIZ Gama 0,223578 6,611349
21 1 DHR Exponencial 2,837309

21 2 DHR-RAIZ Gama 0,186686 9,309955
21 3 DHR-RAIZ3 Gama 0,066053 19,06908
21 4 DHR-RAIZ3 Gama 0,077373 16,47172
22 1 DHR-RAIZ3 Gama 0,101523 12,19884
22 2 DHR-RAIZ3 Gama 0,068098 20,72716
22 3 DHR-RAIZ Gama 0,19495 7,753179
22 4 DHR-RAIZ3 Gama 0,077567 16,05593

ANEXO lll — Continuacao ...
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ES Subperiodo Variavel Curva Scale Shape
23 1 DHR Exponencial 2,017324

23 2 DHR LogNormal 1,02344 0,691214
23 3 DHR-RAIZ Gama 0,187415 7,733851
23 4 DHR Exponencial 2,472842

24 1 DHR-RAIZ Gama 0,320393 3,596696
24 2 DHR-RAIZ3 LogNormal 0,355464 0,207498
24 3 DHR-RAIZ3 Gama 0,054892 23,36954
24 4 DHR-RAIZ3 Gama 0,137573 8,598968
25 1 DHR Exponencial 2,064137

25 2 DHR-RAIZ LogNormal 0,561687 0,305631
25 3 DHR-RAIZ Gama 0,18226 8,104364
25 4 DHR-RAIZ Gama 0,314723 3,895703
26 1 DHR-RAIZ3 Gama 0,153884 7,326893
26 2 DHR-RAIZ Gama 0,149699 12,51982
26 3 DHR-RAIZ Gama 0,220716 6,509375
26 4 DHR-RAIZ3 LogNormal 0,012571 0,320728
27 1 DHR-RAIZ3 Gama 0,111195 10,17473
27 2 DHR-RAIZ3 Gama 0,062443 24,61731
27 3 DHR-RAIZ Gama 0,234756 5,791

27 4 DHR-RAIZ3 Gama 0,09013 11,1827
28 1 DHR Exponencial 1,996061

28 2 DHR Gama 1,185044 3,462762
28 3 DHR Exponencial 1,890719

28 4 DHR-RAIZ Gama 0,192603 5,10428
29 1 DHR Exponencial 2,314777

29 2 DHR-RAIZ LogNormal 0,611396 0,315435
29 3 DHR Exponencial 1,620126

29 4 DHR-RAIZ3 Gama 0,075889 12,21252

Subperiodo: indica o subperiodo analisado, sendo:
1 - subperiodo compreendido entre a semeadura e a emergéncia,
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2 - subperiodo compreendido entre a emergéncia e o inicio da floracéo,

3 - subperiodo compreendido entre o inicio da floragao e vinte dias ap6s o inicio da floracéo,

4 - Subperiodo compreendido entre vinte dias apds o inicio da floracdo e a maturacao
fisiologica;

Variavel: indica a variavel utilizada, raiz significa a variavel com transformacé&o de raiz quadrada
e raiz3 indica a transformacéo de raiz cubica;

Scale: parametro escalar da funcéo de distribuicdo de probabilidade;

Shape: parametro de forma da funcdo de distribuicdo de probabilidade.
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ANEXO IV — Parametros para as funces de distribuicdo de probabilidade,

ajustados para o excesso hidrico acumulado durante o subperiodo por época

de semeadura (ES).

ES Subperiodo Variavel Curva Scale Shape
1 1 EXCRAIZ Gama 2,33734 1,85734
1 3 EXCES Exponencial 77,30471
1 4 EXCES Exponencial 66,82797
2 1 EXCES Exponencial 30,16530
2 2 EXCES Gama 58,02522 1,92291
2 3 EXCRAIZ Gama 2,87520 2,49181
2 4 EXCES Gama 35,77372 1,85919
3 1 EXCRAIZ Gama 1,29950 4,24779
3 2 EXCES Gama 57,94732  2,14352
3 3 EXCRAIZ3 Gama 0,48988 7,63690
3 4 EXCES Gama 24,50269  3,14926
4 1 EXCES Gama 17,84484  1,36075
4 2 EXCRAIZ Gama 1,27588 8,92782
4 3 EXCRAIZ3 Gama 0,44623 8,73565
4 4 EXCES Gama 34,94812  2,08738
5 1 EXCES Exponencial 32,13867
5 2 EXCRAIZ Gama 1,15424 9,96770
5 3 EXCRAIZ Gama 0,82011 10,64936
5 4 EXCRAIZ Gama 0,89919 8,39377
6 1 EXCES Exponencial 47,84158
6 2 EXCRAIZ Gama 1,33021 8,21309
6 3 EXCRAIZ Gama 0,77645 11,95828
6 4 EXCES Exponencial 61,37726
7 1 EXCES Exponencial 51,72517
7 2 EXCES Gama 72,68394  1,79846
7 3 EXCRAIZ Gama 2,03608 4,11175
7 4 EXCES Exponencial 61,99229
8 1 EXCRAIZ3 Gama 0,51049 6,14034
8 2 EXCES Gama 93,97480 1,40850
8 3 EXCES Gama 31,55960  2,44760
8 4 EXCRAIZ3 Gama 0,26700 13,95478
9 1 EXCRAIZ Gama 1,42450 3,49608
9 3 EXCRAIZ3 Gama 0,22106 17,32321
9 4 EXCES Exponencial 61,08968
10 1 EXCRAIZ3 Gama 0,45231 5,95786
10 3 EXCES Exponencial 61,84238
10 4 EXCES Exponencial 56,62035
11 1 EXCRAIZ Gama 2,09771 2,17206
11 3 EXCRAIZ3 Gama 0,28727 13,52648
11 4 EXCRAIZ Gama 1,88144 3,67516




ANEXO IV — Continuacao ...

ES Subperiodo Variavel Curva Scale Shape
12 1 EXCES Exponencial 43,32259

12 2 EXCES Gama 84,25351  1,65363
12 3 EXCES Exponencial 62,68028

12 4 EXCRAIZ3 Gama 0,61972  5,71585
13 1 EXCES Exponencial 44,22140

13 3 EXCES Exponencial 62,87916

13 4 EXCES Exponencial 66,60966

14 1 EXCES Exponencial 39,85592

14 2 EXCES Gama 87,30806  1,39548
14 3 EXCES Exponencial 57,78745

14 4 EXCES Exponencial 59,20257

15 1 EXCES Exponencial 37,38267

15 2 EXCES Gama 59,92713  1,86230
15 3 EXCES Exponencial 61,14446

15 4 EXCRAIZ Gama 0,67689 11,14610
16 1 EXCRAIZ3 Gama 0,50543  6,05949
16 2 EXCES Gama 57,01571 1,81371
16 3 EXCES Gama 60,44859  1,10169
16 4 EXCRAIZ Gama 1,20821 6,42181
17 1 EXCES Exponencial 35,47234

17 2 EXCRAIZ3 Gama 0,41522 10,16260
17 3 EXCES Exponencial 54,09997

17 4 EXCES Exponencial 78,19007

18 1 EXCRAIZ3 Gama 0,28385 10,88694
18 2 EXCRAIZ3 Gama 0,41582  9,98905
18 3 EXCRAIZ Gama 2,66528  2,22431
18 4 EXCES Gama 35,57690  1,99899
19 1 EXCES Gama 29,71187  1,43313
19 2 EXCRAIZ Gama 1,27780  6,81259
19 3 EXCES Gama 44,12662  1,27792
19 4 EXCES Exponencial 60,17420

20 1 EXCES Exponencial 49,68374

20 2 EXCRAIZ Gama 0,86579 10,72253
20 3 EXCRAIZ Gama 1,17628  6,56445
20 4 EXCES Exponencial 59,25698

21 1 EXCES Exponencial 34,44153

21 2 EXCRAIZ Gama 1,75832  5,49390
21 3 EXCES Gama 41,67078  1,34126
21 4 EXCES Gama 53,97182  1,22913
22 1 EXCRAIZ Gama 1,45980 4,43790
22 2 EXCRAIZ Gama 1,23474  7,86786
22 3 EXCES Gama 51,76469  1,28422
22 4 EXCES Exponencial 68,51870

23 1 EXCES Gama 20,53155  1,80994

ANEXO IV - Continuagao ...
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ES Subperiodo Variavel Curva Scale Shape

23 2 EXCRAIZ3 Gama 0,44560 9,67183
23 3 EXCES Exponencial 67,75851

23 4 EXCRAIZ Gama 1,30575 6,30407
24 1 EXCES Exponencial 34,40781

24 2 EXCES Gama 48,44771 2,27050
24 3 EXCRAIZ Gama 1,68028 4,34502
24 4 EXCES Exponencial 76,41113

25 1 EXCES Exponencial 43,56083

25 2 EXCES Gama 52,00274 2,09227
25 3 EXCES Gama 58,84626 1,26538
25 4 EXCES Exponencial 76,03029

26 1 EXCRAIZ Gama 1,72223 3,62565
26 2 EXCES Gama 60,33479 1,82114
26 3 EXCES Exponencial 76,80443

26 4 EXCRAIZ3 Gama 0,52030 7,14026
27 1 EXCES Gama 20,85999 1,88298
27 2 EXCRAIZ3 Gama 0,37998 11,28766
27 3 EXCES Exponencial 83,86343

27 4 EXCES Exponencial 77,80989

28 1 EXCRAIZ Gama 0,62084 9,23857
28 2 EXCRAIZ3 Gama 0,33980 13,49921
28 3 EXCES Exponencial 96,53631

28 4 EXCES Exponencial 70,38994

29 1 EXCES Exponencial 31,70376

29 2 EXCES Gama 81,77802 1,51191
29 3 EXCES Exponencial 85,92566

29 4 EXCRAIZ Gama 1,92255 3,87660

Subperiodo: indica o subperiodo analisado, sendo:

1 - subperiodo compreendido entre a semeadura e a emergéncia,

2 - subperiodo compreendido entre a emergéncia e o inicio da floragao,
3 - subperiodo compreendido entre o inicio da floracdo e vinte dias ap6s o inicio da floracéo,
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4 - Subperiodo compreendido entre vinte dias apds o inicio da floracdo e a maturacao

fisioldgica;

Variavel: indica a variavel utilizada, raiz significa a variavel com transformacéo de raiz quadrada
e raiz3 indica a transformagéo de raiz cubica;
Scale: pardmetro escalar da funcéo de distribuicdo de probabilidade;

Shape: parametro de forma da fun¢&o de distribuicdo de probabilidade.
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ANEXO V — Parametros para as funcdes de distribuicdo de probabilidade,
ajustadas para excesso hidrico maximo acumulado, coincidente com cada
subperiodo, por época de semeadura (ES).

ES Subperiodo Variavel Curva Scale Shape
1 1 EXCES Exponencial 24,326

1 2 EXCRAIZ Gama 1,4008 4,8091
1 3 EXCES Exponencial 58,212

1 4 EXCRAIZ Gama 2,4012 2,7655
2 1 EXCES Gama 30,946 1,0156
2 2 EXCES Gama 25,704 2,3311
2 3 EXCRAIZ Gama 1,81 3,5545
2 4 EXCRAIZ Gama 1,0142 6,8374
3 1 EXCES Gama 26,858 1,3296
3 2 EXCES Gama 32,809 2,1327
3 3 EXCRAIZ Gama 1,7379 3,7092
3 4 EXCRAIZ Gama 0,6493 11,104
4 1 EXCES Exponencial 22,559

4 2 EXCES Gama 26,348 2,8462
4 3 EXCRAIZ Gama 1,5732 4,4211
4 4 EXCES Gama 16,069 2,826
5 1 EXCRAIZ LogNormal 1,4622 0,5293
5 2 EXCRAIZ Gama 0,8188 10,473
5 3 EXCRAIZ3 Gama 0,1326 27,556
5 4 EXCES Gama 17,385 2,802
6 1 EXCES Gama 32,236 1,2873
6 2 EXCRAIZ Gama 0,9411 8,8622
6 3 EXCRAIZ Gama 0,5629 13,164
6 4 EXCES Gama 20,362 2,2972
7 1 EXCES Exponencial 51,869

7 2 EXCRAIZ3 Gama 0,2669 14,658
7 3 EXCES Gama 17,541 2,7963
7 4 EXCES Gama 34,549 1,4593
8 1 EXCRAIZ Gama 2,089 2,9392
8 2 EXCES Gama 43,881 1,579
8 3 EXCES Gama 15,79 3,2512
8 4 EXCES Gama 22,183 2,2309
9 1 EXCRAIZ Gama 1,7039 3,188
9 2 EXCES Gama 49,447 1,4484
9 3 EXCES Gama 18,958 2,7115
9 4 EXCES Exponencial 41,169

9 4 EXCES Gama 30,66 1,3427
9 4 EXCRAIZ Gama 1,3353 4,3911
10 1 EXCRAIZ Gama 1,5508 3,021
10 3 EXCES Gama 27,595 1,712
10 4 EXCES Gama 21,506 1,7528




ANEXO V — Continuacao ...

ES Subperiodo Variavel Curva Scale Shape
11 1 EXCRAIZ Gama 2,2995 2,0408
11 3 EXCES Gama 21,052 2,5181
11 4 EXCES Gama 27,501 1,519
12 1 EXCRAIZ Gama 1,5521 3,8339
12 1 EXCRAIZ3 Gama 0,3924 8,1373
12 2 EXCES Gama 33,78 2,0374
12 3 EXCES Gama 32,741 1,3433
12 4 EXCES Gama 41,705 1,1225
13 1 EXCES Gama 41,483 1,092
13 2 EXCES Gama 30,579 2,1833
13 3 EXCES Gama 33,199 1,2853
13 4 EXCES Gama 42,474 1,2143
14 1 EXCRAIZ Gama 2,8564 1,7281
14 3 EXCES Gama 30,195 1,3584
14 4 EXCES Gama 39,252 1,1802
15 1 EXCES Gama 31,497 1,1726
15 2 EXCES Gama 18,69 3,2718
15 2 EXCRAIZ Gama 0,6573 11,475
15 3 EXCES Gama 29,041 1,4509
15 4 EXCRAIZ3 Gama 0,1778 20,541
16 1 EXCES Gama 35,29 1,0987
16 2 EXCES Gama 23,251 2,3751
16 3 EXCES Gama 33,883 1,3573
16 4 EXCES Gama 20,689 2,711
17 1 EXCES Exponencial 36,071

17 2 EXCES Gama 25,893 2,0989
17 3 EXCES Gama 38,792 1,0755
17 4 EXCES Gama 28,625 1,9972
18 1 EXCES Exponencial 38,134

18 2 EXCES Gama 25,528 2,0665
18 3 EXCRAIZ Gama 1,9097 2,7548
18 4 EXCES Gama 25,225 2,2452
19 1 EXCES Gama 29,769 1,4669
19 2 EXCES Gama 18,54 2,8083
19 3 EXCES Gama 31,013 1,4429
19 4 EXCES Exponencial 46,302

20 1 EXCRAIZ Gama 2,1016 2,7967
20 2 EXCRAIZ Gama 0,5929 11,893
20 3 EXCES Gama 23,829 1,9576
20 4 EXCES Gama 26,484 1,387
21 1 EXCES Gama 37,708 1,0758
21 2 EXCES Gama 32,202 1,8631
21 3 EXCES Gama 24,894 1,5759
21 4 EXCES Gama 30,32 1,4841

ANEXO V - Continuagao ...
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ES Subperiodo Variavel Curva Scale Shape
22 1 EXCES Gama 34,075 1,2495
22 2 EXCES Gama 22,044  2,4574
22 3 EXCES Gama 20,696 12,0126
23 1 EXCES Exponencial 35,398

23 2 EXCES Gama 28,254 11,8179
23 3 EXCES Gama 33,488 11,1917
23 4 EXCES Gama 27,393 2,199
24 1 EXCES Gama 28,863 11,0476
24 2 EXCES Gama 23,555 2,4537
24 3 EXCES Gama 25,286 11,7266
24 4 EXCRAIZ Gama 2,3712  2,8533
25 1 EXCES Gama 30,253 1,3588
25 2 EXCES Gama 20,312 2,7368
25 3 EXCES Gama 30,72 1,6599
25 4 EXCRAIZ Gama 1,8974 3,6595
26 1 EXCES Gama 37,834 11,1261
26 2 EXCES Gama 16,791  3,2558
26 3 EXCES Gama 41,459 11,3434
26 4 EXCRAIZ Gama 2,1506  3,2803
27 1 EXCES Gama 19,818 11,8234
27 2 EXCES Gama 21,814  2,4439
27 3 EXCES Gama 52,089 11,1606
27 4 EXCES Gama 62,04 1,1014
28 1 EXCES Gama 11,432 2,8812
28 1 EXCRAIZ Gama 0,5211 10,544
28 2 EXCES Gama 19,279  3,0223
28 3 EXCRAIZ Gama 1,6814 4,8431
28 4 EXCES Exponencial 55,817

29 1 EXCES Exponencial 35,083

29 2 EXCES Gama 27,532  2,3465
29 3 EXCRAIZ3 Gama 0,3804 19,6718
29 4 EXCES Gama 37,595 1,3925

Subperiodo: indica o subperiodo analisado, sendo:

1 - subperiodo compreendido entre a semeadura e a emergéncia,

2 - subperiodo compreendido entre a emergéncia e o inicio da floracéo,

3 - subperiodo compreendido entre o inicio da floragao e vinte dias ap6s o inicio da floracéo,

4 - Subperiodo compreendido entre vinte dias apdés o inicio da floracdo e a maturacdo
fisioldgica;

Variavel: indica a variavel utilizada, raiz significa a variavel com transformacéo de raiz quadrada
e raiz3 indica a transformacéo de raiz cubica,;

Scale: parametro escalar da funcéo de distribuicdo de probabilidade;

Shape: parametro de forma da funcdo de distribuicdo de probabilidade.



