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"[...] Morre lentamente quem passa os dias se queixando

Da sua ma sorte ou da chuva incessante.
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Evitemos a morte em doses suaves,

Recordando sempre que estar vivo exige um esforco muito maior
Que o simples fato de respirar,

Somente a perseveranga fard com que conquistemos um

Estagio espléndido de felicidade."

Pablo Neruda
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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de Pés-Graduacao em Agronomia
Universidade Federal de Santa Maria

RISCO DE OCORRENCIA DE EXCESSO HIDRICO PARA A CULTURA DO
GIRASSOL NA REGIAO CENTRAL DO RIO GRANDE DO SUL
AUTORA: DIONEIA DAIANE PITOL LUCAS
ORIENTADOR: ARNO BERNARDO HELDWEIN
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 21 de fevereiro de 2014.

A abordagem do conhecimento acerca das probabilidades de ocorréncia de excedentes
hidricos permite o planejamento do manejo da cultura do girassol, principalmente quanto ao
periodo de semeadura. O objetivo do presente trabalho foi quantificar e analisar a ocorréncia
de excesso hidrico, por meio de estudo numérico, para a cultura do girassol semeada em
diferentes datas, considerando-se a capacidade de armazenamento de dgua nos diferentes
solos da regido central do Rio Grande do Sul e determinar as funcdes de distribuicdo de
probabilidade que melhor representam a ocorréncia de excesso hidrico. Foi utilizada a
modelagem matematica para simular o desenvolvimento da cultura do girassol, considerando-
se um genodtipo de grupo de maturidade médio, sendo a simulacdo feita para 14 datas de
semeadura em cada ano da série historica de 43 anos de dados meteorolégicos da Estacao
Climatolégica Principal de Santa Maria (ECPSM), desde 1968 até 2011. A ocorréncia de dias
com excesso hidrico nos diferentes subperiodos da cultura foi determinada para os principais
solos da regido de abrangéncia da ECPSM. Foram considerados os valores de capacidade de
armazenamento de dgua disponivel (CAD) conforme caracteristicas dos solos e da cultura,
sendo o excesso hidrico calculado por meio do Balango Hidrico Sequencial Diério,
representado pelo acumulado de dgua no solo excedente a CAD. As funcdes de distribui¢ao
de probabilidade testadas para o ndmero de dias com excesso hidrico foram Normal,
Exponencial, Gama, Lognormal e Weibull, sendo utilizados os teste de Kolmogorov-Smirnov
e Chi-Quadrado para verificar o ajuste das funcdes. As condi¢des meteoroldgicas foram
distintas para as diferentes datas de semeadura simuladas nos 43 anos, de modo a diferenciar
as simulacdes do ciclo de desenvolvimento do girassol. Assim, houve diferenga no nimero de
dias com excesso hidrico entre as datas de semeadura para todos os subperiodos analisados.
Em relacdo as func¢des, houve pelo menos uma fun¢do que se ajustou na maioria dos casos,
sendo que quando ndo houve ajuste possivel foi utilizada a frequéncia empirica para analisar o
risco. A fungdo Weibull apresentou maior nimero de ajustes, tanto para o ciclo de
desenvolvimento quanto para os subperiodos. As datas de semeadura de inicio de agosto até
meados de setembro sdo as que apresentam a maior ocorréncia de dias com excesso hidrico,
considerando todo o ciclo de desenvolvimento do girassol, independente da CAD do solo.

Palavras-chave: Helianthus annuus L. Datas de semeadura. Risco agroclimatico. Anélise

numérica. Série historica. Ajuste de fungdes.
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RISK OF WATER EXCESS IN SUNFLOWER CROP IN THE CENTRAL REGION
OF RIO GRANDE DO SUL
AUTOR: DIONEIA DAIANE PITOL LUCAS
ADVISER: ARNO BERNARDO HELDWEIN
Location and Date of Defense: Santa Maria, February 21th, 2014.

The approach to knowledge about the probabilities of water excess occurrence enables
the planning sunflower crop management, mainly about the sowing period. The objective of
this study was quantify and analyze the occurrence of water excess through numerical study
for sunflower crop sown on different dates, considering the storage capacity of water in
different soils of the Central Region of Rio Grande do Sul and determine the probability
distribution functions that better represent the water excess occurrence. Mathematical
modeling was used to simulate the sunflower development, considering a medium maturity
genotype. The simulation was done for 14 sowing dates in each year of the time series of 43
years of diary weather data from 1968 to 2011 of Main Climatological Station of Santa Maria
(ECPSM). The number of days with water excess in different development stages of culture
was determined for main soils of the region covered by the ECPSM. Capacity values of
available water storage (CAD) were considered according soil and culture characteristics,
being the water excess calculated using the Dialy Water Balance, represented by accumulated
water in the soil exceeding the CAD. The distribution probability functions tested for the
number of days with water excess were Normal, Exponential, Gamma, Lognormal and
Weibull, and the Kolmogorov-Smirnov and Chi-square tests were used to check the fit of
functions. The weather conditions were different for the different sowing dates simulated in
43 years, so that differentiate the simulations of the development cycle of the sunflower.
Thus, difference was observed in the number of days with water excess between sowing dates
for all sub-periods analyzed. In terms of functions, there was at least one function that is fitted
in most of the cases, and when there was no possible fit, the empirical frequency was used to
analyze the risk. The Weibull had the greatest number of adjustments for developmental cycle
as well as for subperiods. Early August until mid-September sowing dates are those with the
greatest number of days with water excess, considering the whole development cycle of
sunflower, regardless of the soil CAD.

Key-words: Helianthus annuus L. Sowing dates. Climate risk. Numerical analysis. Historical
series. Adjustment functions.
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1 INTRODUCAO

A cultura do girassol tem aumentado sua importancia no cendrio agricola nacional e
internacional. Seu cultivo estd ligado principalmente a producdo de 6leo. No mercado de
biocombustiveis, também desperta interesse em nivel mundial, pois representa uma
alternativa para a producdo de matéria-prima em funcdo do elevado teor de 6leo presente nos
aquénios e também a sua ampla adaptacdo as diferentes regides edafocliméticas (GOMES,
2005; LEITE; BRIGHENTI; CASTRO, 2005; PORTO et al., 2008; SILVA et al., 2007).

O girassol (Helianthus annuus L.) é pertencente a familia Asteraceae. Seu cultivo tem
hoje abrangéncia mundial, embora haja indicios de que o centro de origem do girassol esteja
no México (DALL’AGNOL; VIEIRA; LEITE, 2005). A cultura destaca-se entre as principais
oleaginosas tanto em drea como em producio (EMBRAPA, 2000; FAOSTAT, 2013). Os
principais produtores na safra 2011/2012 foram Russia, Ucrania, Unido Europeia, Argentina,
China e Estados Unidos, perfazendo uma é4rea em torno de 25 milhdes de hectares
(NATIONAL SUNFLOWER ASSOCIATION, 2013).

Por apresentar boa qualidade e alto valor nutricional, o 6leo de girassol é considerado
de grande importancia para a alimentacdo, pois apresenta considerdveis valores de dcidos
graxos polinsaturados (UNGARO et al., 2009). Além da importancia da producdo do ¢dleo,
deve-se levar em consideracdo a produgdo do girassol para consumo animal na forma de
silagem, farelo residual da extracdo do 6leo, na fabricacdo de cicatrizantes e cosméticos
(BRITTO, 2012; MORAIS et al., 2013) ou mesmo o uso como flora melifera.

O adequado crescimento e desenvolvimento das plantas sdo condicionados
principalmente pelo ambiente. Condi¢des adversas podem comprometer a produgdo,
tornando, muitas vezes, inapropriado o cultivo em determinado periodo ou mesmo a drea na
qual é realizado o cultivo. Sao muitos os estresses que uma planta pode encontrar no ambiente
em que ela se encontra, podendo ser estes fisicos, quimicos ou biolégicos. O suprimento das
necessidades de 4gua aos vegetais estd ligado aos fatores fisicos do ambiente, sendo os
elementos meteoroldgicos e os fatores relacionados as caracteristicas dos diferentes tipos de
solo os mais importantes. A privacdo de oxigénio as raizes, resultantes do excesso hidrico,
pode rapidamente afetar o crescimento e a distribuicdo das plantas terrestres, levando a

reducdes significativas no rendimento das culturas (DREW, 1997). Desse modo, sdo
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necessdrios estudos para buscar respostas ou técnicas adequadas para a minimizagdo desses
riscos.

Ao invés de tentar eliminar a 4gua em excesso do sistema, ou de restringir a producao
de culturas nao adaptadas ao excesso hidrico, estudos numéricos permitem determinar
periodos ou anos, ou tipos de solos que apresentem menores chances de ocorréncia de tais
condi¢des. A andlise de risco de ocorréncia de estresse por excesso hidrico utilizando uma
escala de tempo pequena, tal como um dia, permite identificar niveis criticos que ndo seriam
verificados através de determinagdes em intervalos de tempo longos, como por exemplo, em
periodos mensais ou decendiais (CARDOSO, 2005; SILVA, 2005). Esse conhecimento ainda
ndo se dispde para a cultura do girassol, considerando as caracteristicas fisicas e a capacidade
de armazenamento de dgua disponivel (CAD) dos diferentes solos, para a regido central do
Rio Grande do Sul. Conhecer a variacdo da disponibilidade hidrica e as probabilidades de
ocorréncia de excedentes hidricos, faz-se necessdrio a realizacdo do balangco hidrico
sequencial didrio (BHS) de uma série longa de observagdes meteoroldgicas associada aos
diferentes subperiodos de desenvolvimento das plantas de girassol nas diferentes datas de
semeadura, o que permite uma coerente interpretacao dos resultados do balancgo.

A produtividade do girassol depende da variabilidade espacial e temporal dos
elementos meteorolégicos e do tipo de solo. Considera-se que ha distintas condigdes
determinantes na ocorréncia de excesso hidrico para a cultura do girassol nas diferentes datas
de semeadura, uma na qual a demanda evapotranspirativa da atmosfera é bastante inferior a
precipitacao pluvial, o que ocorre no periodo de estabelecimento da cultura em semeaduras
entre o fim do inverno e inicio da primavera, conforme recomendacdo do zoneamento
agricola (MAPA, 2010). Também ocorre principalmente em anos sob influéncia do fendmeno
El Nifio, em que, mesmo as demandas atmosféricas sendo elevadas nos diferentes subperiodos
da cultura, a precipitagdo € superior a evapotranspiracdo da cultura. No entanto, Buriol et al.
(1977) consideram que na regido em estudo podem ocorrer excedentes hidricos em qualquer
més do ano.

A escolha da data de semeadura € uma pratica que visa submeter as culturas a
melhores condi¢des meteoroldgicas provaveis, ndo s para O seu crescimento e
desenvolvimento, mas também a condi¢des adequadas para germinacdo, emergéncia e
estabelecimento inicial, imprescindiveis para a obtencdo de uma populacdo de plantas
uniforme e homogénea. Com base em dados meteorolégicos da regido, € possivel determinar

periodos de semeadura em que os riscos de ocorréncia de excesso hidrico sejam menores.



16

Assim, faz-se necessario um estudo numérico analitico e detalhado da ocorréncia de excesso
hidrico em relacdo a cultura do girassol, pois esse pode ser um dos fatores prejudiciais a
expansdo da cultura nessa regido. Diante disso, o objetivo deste trabalho foi determinar as
datas de semeadura com menor risco de ocorréncia de excesso hidrico e a probabilidade de
ocorréncia de periodos com excesso hidrico nos diferentes subperiodos de desenvolvimento

do girassol semeado em diferentes datas, considerando a capacidade de armazenamento de

agua dos diferentes grupos de solos da regido central do Rio Grande do Sul.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Excesso hidrico: interacao solo-planta-atmosfera

O movimento da dgua no sistema solo-planta-atmosfera tem magnitude determinada
em func¢do do tipo de solo, da demanda evaporativa da atmosfera e das caracteristicas dos
vegetais (BRUNINI, 1998). Associado a esse movimento, tem-se a disponibilidade de dgua as
plantas como varidvel que pode ser quantificada com a metodologia do Balanco Hidrico
(TUBELIS; NASCIMENTO, 1992). Sob essa ética, o solo funciona como reservatério de
agua, sendo a chuva ou a irriga¢do consideradas as entradas, a evapotranspira¢do a saida na
forma de vapor para a atmosfera e as perdas por escoamento superficial ou percolacdo
profunda a saida no estado liquido, consideradas no excesso. O excedente hidrico sempre seré
registrado quando a precipitacdo ocorrida completar o armazenamento de dgua do solo e ainda
for superior a quantidade demandada pela evapotranspiracio (TUBELIS; NASCIMENTO,
1992).

A sustentabilidade da producdo de uma cultura, isto é, sua capacidade de conservar-se
no mercado, preservar o ambiente e ter bons retornos financeiros € frequentemente ameacada
por fatores de risco. Incertezas ou mesmo o desconhecimento em relacdo as condicdes
meteoroldgicas e probabilidade de ocorréncia de adversidades climaticas tem sido tema de
constante preocupacdo no setor primdrio para que as principais decisdes (técnicas,
econOmicas, administrativas e politicas) possam ser tomadas em tempo hébil, o qual, em
muitos casos, perfaz alguns meses antes do cultivo.

A condicao de alagamento dos solos apresenta-se como uma restricio ambiental de
importancia econdmica na producdo agricola, sendo um dos principais determinantes da
distribuicdo das espécies na natureza em nivel mundial (BLOM, 1999). De toda a superficie
terrestre, Maltby (1990) estima que cerca de 6% € ocupada por dreas alagadas ou sujeitas ao
encharcamento temporario. A situa¢do de encharcamento se estabelece quando had 4dgua em
excesso em um agroecossistema por um longo periodo, de modo que o movimento da dgua
para fora do sistema estd impedido (ARMSTRONG, 1982). Elevado volume de chuvas,
manejo deficiente ou mesmo sistemas inadequados de irrigacdo, topografia desfavordvel e
solo com drenagem natural deficiente ou com problemas de compactagcdo, sdo condi¢des

favordveis ao encharcamento ou até mesmo podem levar ao acimulo excessivo de dgua no
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solo, ainda que tempordrio (VITORINO et al., 2001). Associado ao conhecimento da
distribuicao dos solos, o conhecimento da distribuicdo espaco-temporal de dgua sobre a
paisagem € de suma importancia para a gestdo sustentavel dos recursos hidricos, bem como
para a mitigagdo da ocorréncia de excedentes hidricos na agricultura (SAUE; KADAJA,
2009).

Cada tipo de solo apresenta diferenciacdo em relagdo a interacdo com as plantas e a
atmosfera, principalmente em razdo das suas caracteristicas fisicas, tais como textura,
estrutura, porosidade e densidade, além da profundidade que possa ser explorada pelo sistema
radicular das plantas (VILA NOVA; SCARDUA, 1984). Dentre as caracteristicas do solo, a
textura € a que mais influencia a condutividade hidrdulica, visto sua influéncia nas demais
caracteristicas (AZEVEDO; DALMOLIN, 2004). A capacidade de armazenamento de dgua
(CAD) de um solo é a quantidade maxima de agua utilizdvel pelas plantas que pode ser
armazenada na zona radicular, determinada, assim, pela interacdo entre as diferentes
caracteristicas do mesmo com as plantas. Para Reichardt (1978) a dinamica da d4gua no solo é
funcdo da heterogeneidade do perfil, caracteristicas da planta e caracteristicas da atmosfera.
Assim, os valores da CAD ndo podem ser entendidos como definitivos e absolutos, pois sdo
funcdo das praticas de irrigag¢do, do efeito das chuvas, do manejo dos solos e do manejo e
crescimento das plantas (CARDOSO, 2005). Ainda sobre a CAD, Pereira, Angelocci e
Sentelhas (2002) consideram que o tipo de cultura € o principal fator a determinar a selecao
da CAD, visto que o sistema radicular apresenta crescimento diferenciado em fun¢ao do tipo
de solo, como a manifestacio de maior profundidade efetiva em solos arenosos para
compensar a menor CAD.

A modelagem de desenvolvimento e crescimento das culturas € uma ferramenta que
permite realizar, por meio da linguagem matemdatica (modelos matemadticos), a descri¢ao
quantitativa das principais reagdes das culturas agricolas aos principais fatores de variagdo do
crescimento e desenvolvimento das plantas. Loose et al. (2010), verificaram que em anos
chuvosos a produgdo de girassol € menor em diferentes regidoes produtoras da Argentina e que
a producdo apresenta certa associacdo a diferentes fendmenos atmosféricos em macro escala.
Assim, € imprescindivel conhecer as probabilidades de ocorréncia de diferentes niveis de
excedentes hidricos para essa cultura semeada em diferentes datas, em razdo da sensibilidade
das plantas de girassol as condi¢des de hipoxia e/ou anoxia nos diferentes estddios de

desenvolvimento (ORCHARD; JESSOP, 1984).
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A ocorréncia de precipitacdo pluvial que atenda a demanda da cultura num
determinado estddio de desenvolvimento muitas vezes ndo se traduz em alta produtividade,
em decorréncia de possiveis estresses por excesso ou mesmo por deficiéncia hidrica em outros
estagios, devido a grande variabilidade espacial e temporal que o elemento meteoroldgico
precipitacdo em geral apresenta (TAVARES et al., 2004; SILVA; NERY, 2012). O excesso
hidrico é uma condi¢do associada ao tipo de solo, o que também estd diretamente relacionado
a topografia das dreas em que esses ocorrem. Os Planossolos, Gleissolos, Chernossolos,
Vertissolos e solos aluviais, que sdo predominantes de topografias planas, sao, de maneira
geral, mais sujeitos ao encharcamento, e, consequente periodo sob excesso hidrico, além de
considerar-se a associacdo da localizacdo topogrifica com deficiéncias de drenagem desses
solo (STRECK et al., 2008). Entretanto, em locais com relevo ondulado, o excesso hidrico
geralmente estd associado a durac@o das precipitacdes, o que geralmente se traduz em um
periodo menor, com excecao as chuvas continuadas por dias consecutivos comuns em anos de
El Nifio (GRIMM; BARROS; DOYLE, 2000). Nessas condicdes de periodos com excesso,
ocorrem ciclos de oxidac¢ao-redugdo, que influenciam o pH, a disponibilidade de nutrientes, a
reducdo de 6xidos de ferro e manganés, assim como a elevacdo da condutividade elétrica e a
reducdo na disponibilidade de oxigénio (SOUZA; CAMARGO; VAHL, 2010).
Considerando-se o uso agricola desses solos, prevalece a cultura do arroz irrigado, sendo que
quando bem drenados sdo utilizados em parte com soja, milho e pastagens.

O cultivo das dreas planas na regidao Central do RS é predominante com a cultura do
arroz irrigado, nas quais ocorrem tipos de solos que sdo, de maneira geral, sujeitos a periodos
prolongados de encharcamento, principalmente em virtude da drenagem deficiente (STRECK
et al.,, 2008). O arroz é uma cultura que se adapta a essa condi¢do hidrica. Apresenta
problemas significativos na competicdo com plantas daninhas, especificamente com o arroz
vermelho (AGOSTINETTO et al., 2001), sendo a rotagdo de culturas uma das alternativas
vidveis ao manejo cultural dessa planta daninha (SOSBAI, 2012). Além disso, a rotacdo de
culturas permite a ampliagdo do potencial econdmico relacionado a exploracido dessas dreas,
utilizando-se das estruturas de irrigac@o e de drenagem j4 implantadas para a cultura do arroz
irrigado como apoio no cultivo de outras culturas (SOSBAI, 2012). Considerando-se uma
proposta de utilizacdo dessas dreas de forma sustentdvel, SOSBAI (2012) lembra que o
planejamento do sistema de rotacdo e de sucessio de culturas deve considerar os
conhecimentos além das exigéncias das culturas, ou seja, as caracteristicas de clima e de solo

e a adequacdo da drea para cultivo das vérias espécies. A cultura do girassol é uma alternativa
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em dreas de arroz irrigado sendo utilizada em paises tradicionais no cultivo de arroz irrigado
como no caso do Japao (YASUMOTO et al., 2011).

O excesso hidrico € estabelecido nos solos por diferentes causas, uma delas € quando a
quantidade de 4dgua decorrente da precipitacdo ou irrigacdo supera a quantidade que pode ser
drenada e evapotranspirada (TUBELIS; NASCIMENTO, 1992) promovendo o
encharcamento, situacdo comum em solos de baixa condutividade hidraulica. Nessa condigdo,
o lengol fredtico se eleva e permanece préximo a superficie por periodos relativamente
longos. De outra forma, determinados manejos, passados ou vigentes, podem tornar uma area
suscetivel a ocorréncia desse estresse (DIAS-FILHO, 2005). Assim, a compactagdo do solo,
que € resultante do rearranjo das particulas e agregados do solo, afeta diretamente a
porosidade e a densidade do solo (HAMZA; ANDERSON, 2005). Nesses locais, a difusdo de
gases da atmosfera até o solo é fortemente afetada (ARMSTRONG et al., 1994). Como
consequéncia desse processo, tém-se diversos problemas e dentre eles a disponibilidade de
dgua, o excesso hidrico e, associado a esse, a falta de aeracdo. Esses fatores, juntamente a
textura dos solos, sdo determinantes do Intervalo Hidrico Otimo (IHO) (SILVA; KAY;
PERFECT, 1994). Conforme o IHO, quanto mais compactado for um solo, tanto mais
estreitos sao os valores limites desse intervalo. Assim, se estabelece estresse as plantas por
aeracdo quando a umidade do solo é excedente e estresse por deficiéncia hidrica em valores
de umidade do solo préximo ao ponto de murcha permanente (SILVA; KAY, 1996).

Ainda com relagdo a porosidade, Stone, Guimaraes e Moreira (2002) afirmam que a
compactagdo do solo reduz o volume de macroporos, enquanto que o volume de microporos
praticamente ndo se altera, sendo a macroporosidade diretamente associada a infiltracdo e
drenagem de dgua no solo. Além de afetar a macroporosidade, a compactacao e a textura dos
solos também estao associadas aos fluxos dos gases de oxigénio (O,) e didéxido de carbono
(COy) no solo. Segundo Bartholomeus et al. (2008), o nimero minimo de poros repletos de
gases, de maneira que seja suprida a necessidade de oxigénio as plantas, € dependente do tipo,
temperatura e profundidade do solo. Areas sujeitas a compactacio sdo as geralmente
utilizadas na forma integrada entre lavoura e pecudria, dreas com elevado transito de
madquinas, ou nas quais o solo encontra-se descoberto e sujeito ao efeito do impacto da chuva.
Nessas condi¢des, fica comprometida a capacidade natural de drenagem dos solos, tornando-o
suscetivel a ocorréncia de periodos intensos e frequentes de alagamento ou encharcamento

(DIAS-FILHO, 2005).
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O sistema radicular € o principal 6rgao afetado quando se considera a interagdo das
plantas com o ambiente desfavordvel do solo. O crescimento das raizes € indiretamente
relacionado com a densidade, textura e estrutura dos solos, estabilidade dos agregados e
distribuicao do tamanho dos poros. Conforme S4 e Junior (2005), esses fatores associam-se a
disponibilidade de dgua, aeracdo, temperatura e resisténcia mecanica a penetracao radicular
que sdo os fatores que diretamente influenciam esse crescimento. No entanto, o efeito do
contetido de dgua é considerado o predominante, pois afeta a magnitude dos demais (SA;
JUNIOR, 2005). Sob baixa aerac¢do na zona radicular, o crescimento das plantas é afetado, o
qual fica restrito a camada superficial do perfil de solo, havendo diferentes mecanismos de
respostas morfoldgicas e fisioldgicas, que resultam em baixa produtividade (KRAMER,
1969). A condicdo de excesso hidrico é diretamente relacionada com a precipitagdo pluvial
(TUBELIS; NASCIMENTO, 1992). No Rio Grande do Sul a distribuicdo da precipitacao
apresenta variabilidade espacial e temporal (BURIOL et al., 2006; SILVA et al., 2007) e pode
ser influenciada pela ocorréncia de fendmenos que tendem a modificar a sua normalidade
(GRIMM; BARROS; DOYLE, 2000), de modo a afetar o regime hidrico e,
consequentemente, gerar épocas e regides com excesso ou déficit de dgua (SILVA;
CAMPOS, 2011).

A caracterizagdo da precipitacdo pluvial de um local faz-se necessaria em vistas ao
planejamento das atividades agricolas, bem como no dimensionamento de reservatorios de
agua e outras atividades (RIBEIRO; LUNARDI, 1997). Por meio da andlise da distribuicao
das precipitacdes pluviais pode-se caracterizar essa varidvel (SILVA et al., 2007). Associado
a essa variavel, o estudo do excesso hidrico por meio da andlise de distribui¢do, da subsidios
ao melhor ajuste das atividades agricolas, como a escolha do cultivo de determinada cultura,
de épocas de semeaduras que potencializem a produ¢do, bem como o manejo dos solos e a
adocao de praticas de conservacao dos mesmos (ASSIS; ARRUDA; PEREIRA, 1996).

De maneira geral, pode-se associar também o excesso hidrico ao numero de dias com
precipitacdes. Silva et al. (2007), observaram que ao longo do ano, os meses de junho a
agosto sao 0s que apresentam maior nimero de dias com chuva em Santa Maria-RS, porém
com acumulados de chuva menores. Nessas condi¢des, associando-se esses valores as
menores demandas da atmosfera desse periodo, a ocorréncia de dias com excedentes hidricos
pode ser significativamente maior do que para a mesma precipitacdo em outras épocas

(BURIOL et al., 1980).
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O excesso e a deficiéncia hidrica sdo pardmetros importantes que se fazem presentes
em pesquisas relativas ao zoneamento agricola (MOTA et al., 1996). Diversos trabalhos
utilizaram em sua metodologia periodos decendiais para a andlise de probabilidade de
ocorréncia de déficits e excessos hidricos. Dentre eles se destacam os de Matzenauer et al.
(1998) e Alfonsi et al. (1997). Apesar desses autores terem utilizado valores didrios de
precipitacdo, na estimativa da evapotranspiragdo de referéncia (ETo) utilizaram dados
decendiais das outras varidveis meteoroldgicas. Na maioria desses trabalhos a ETo foi
estimada apenas com a temperatura do ar através do método de Thornthwaite (1948), o que,
no entanto, contribui para erros de superestimativa (CARDOSO, 2005). Assim, a
evapotranspiragdo de referéncia média didria pode ndo ser representativa para cada dia do
decéndio para a estimativa das necessidades hidricas da cultura e posterior andlise dos déficits
ou excessos em funcdo da precipitacdo e da capacidade de armazenamento do solo. Desse
modo, poderiam ser cometidos erros na determinagdo dos niveis de excessos hidricos e por

consequéncia da determinacdo dos melhores periodos de cultivo.

2.2 As plantas sob condicao de excesso hidrico

A condic@o de excesso hidrico no solo pode proporcionar aumento do suprimento de
nutrientes por facilitar o processo da difusao dos elementos, como P e K, para a superficie das
raizes (BARBER, 1984), assim como o aumento do pH, que no caso do cultivo de plantas
adaptadas a essa condi¢do, como as plantas de arroz, é condicdo benéfica ao seu
desenvolvimento e crescimento. Em contrapartida, o excesso hidrico € condi¢ao prejudicial as
plantas ndo adaptadas, tendo como consequéncia a redugdo no seu potencial de produgdo ou
até mesmo a morte dessas devido a deficiéncia de aeragcdo (DREW, 1997), sendo a deficiéncia
de oxigénio (O;) o parametro mais estudado sob essa condi¢do (JACKSON; COLMER, 2005;
KOMATSU; HIRAGA; YANAGAWA, 2012). A falta de aeragao bloqueia a transferéncia de
0O,, bem como de outros gases entre o solo e a atmosfera (STEFFENS; SAUTER, 2010), em
vista de que a difusdo através da dgua € cerca de 10* vezes mais lenta do que no ar

(PONNAMPERUMA, 1984), submetendo as plantas ao estresse tdo logo o processo de

saturacao do solo se inicia (ARMSTRONG, 1979). Assim como a concentragdo de O,, a de
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CO, em solos saturados é também alterada, podendo chegar a 50% (v/v) do total de gases
dissolvidos, de modo a causar toxidez as plantas (PONNAMPERUMA, 1972).

A disponibilidade de O, as plantas pode variar desde teores normais (normoxia) a
deficientes (hipoxia) ou até mesmo auséncia (anoxia), tanto em condi¢des naturais como
experimentais (SOUZA; SODEK, 2002). A deficiéncia de O, pode se estabelecer a partir de
chuvas pesadas com curtos periodos de encharcamento, enquanto a auséncia se reflete em
periodos prolongados de excesso hidrico, sendo dependentes das caracteristicas fisico-
quimicas intrinsecas aos solos (HUANG et al., 1994). O estado de reducdo é o que mais
diferencia um solo sob condi¢des de excesso de 4gua em relacdo a um solo bem drenado, sob
parametros quimicos, sendo que a matéria organica € a principal fonte de elétrons em solos
sob excesso hidrico. Segundo Ponnamperuma (1972) o potencial de oxi-reducdo dos solos
submersos é geralmente muito reduzido, sendo que a velocidade e a magnitude do decréscimo
dependem do tipo e da quantidade de matéria orginica, da natureza e quantidade dos
aceptores de elétrons, da temperatura e do tempo de submersdo. Baixos teores de matéria
organica e elevados de manganés podem manter os potenciais positivos por meses, enquanto
que elevados teores de matéria organica permitem a rapida reducdo do oxigénio presente no
solo (PONNAMPERUMA, 1972), principalmente em condi¢des térmicas favordveis a
atividade bioldgica.

A falta de O, afeta grande parte das culturas que exigem condi¢des equilibradas de
umidade e aerag¢ao do solo para o seu desenvolvimento normal (PORPORATO et al., 2003).
As plantas sdo afetadas pelo déficit de O, no solo por esse provocar nas raizes, inicialmente,
mudancas no movimento, das raizes até a parte aérea das plantas, de minerais, dgua,
hormoénios e assimilados da fotossintese (LIAO; LIN, 2001; EVANS, 2003; JACKSON;
COLMER, 2005; VOESENEK et al., 2006; TOURNAIRE-ROUX et al., 2003), vindo a
alterar o metabolismo celular, o crescimento e o desenvolvimento vegetal e,
consequentemente, a produtividade e a qualidade do produto. Em nivel celular, a diminui¢do
da producao de ATP causa diversas consequéncias para o metabolismo primario, com reflexos
nas vias do metabolismo secundario (FUKAQO; BAILEY-SERRES, 2004). O excesso de dgua
no solo € responsdvel pela redu¢do da producdo vegetal em muitas regides, sendo
determinante para a distribuicdo das espécies por todo mundo (SAIRAM et al., 2008). Sob
tais condi¢cOes, a sobrevivéncia das plantas € controlada intrinsicamente pelo balanco entre
mecanismos de fuga ou de resisténcia (FUKAO; BAILEY-SERRES, 2004). Nas regides

tropicais e subtropicais, a temperatura maximiza o efeito hipdxico tanto pela menor
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solubilidade do O, na 4gua quanto pelo maior consumo na respiracdo da planta e
microrganismos, implicando no aumento da velocidade das rea¢des quimicas (JACKSON;
COLMER, 2005).

Diferentes parametros podem ser analisados para observar os efeitos das reacdes a esse
estresse ambiental, desde observacdes morfoldgicas e anatdmicas as observagdes de nivel
celular. Segundo Huynh et al. (2005), é nas folhas que as mudancas sdo facilmente
observadas, inicialmente com clorose e necrose chegando a desfolha e associado a isso, a
cessacdo do crescimento e morte prematura das plantas. Apds a semeadura, a condicao de
excesso hidrico pode limitar a germinacdo e estabelecimento inicial das plantas, de modo a
afetar o estande final, comprometendo a producdo (LOOSE, 2013). Também se tem afirmado
que periddicos retornos ao excesso hidrico do solo reduzem mais o crescimento radicular que
quando as plantas ficam submetidas continuamente a esse fator de estresse (BELL; SULTAN
1999; SULTAN, 2000).

Uma das opg¢des de observacdo das reacOes das plantas, considerada uma técnica
altamente sensivel, € a possibilidade de monitoramento da fluorescéncia da clorofila a ao
longo da atividade do aparato fotossintético, sendo essa considerada ndo destrutiva
(FALQUETO et al., 2010; NAUMANN; ANDERSON; YOUNG, 2008). Dat et al. (2004)
afirmam que o nivel de expressio de hormodnios de crescimento das plantas, bem como
demais moléculas sinalizadoras de estresses, € afetado sob excesso hidrico, sendo as
mudancas morfolégicas e fisiolégicas como elongacdo do caule, desenvolvimento de
aerénquima e formagdo de raizes adventicias, possivelmente associadas ao aumento na
producdo de etileno (VARTAPETIAN; JACKSON, 1997). Outra técnica, considerada ideal
para estudo de efeito de estresses ambientais aos cultivos € o estudo dos niveis de proteinas
expressas por meio da técnica protedmica, a qual permite observar as alteracdes na expressao
de proteinas e modificacdo pds-traducdo que ocorrem como meio de ativar o sistema de
defesa das plantas em resposta a inundacio (KOMATSU; HIRAGA; YANAGAWA, 2012).

Em nivel bioquimico, a principal resposta das plantas ao excesso hidrico é a
modificacdo no metabolismo, em resposta a auséncia de O,, passando de aerdbico para
anaerdbico, com sérias consequéncias ao suprimento energético (SACHS; FREELING;
OKIMOTO, 1980). Além disso, ha a alteracdo da atividade de enzimas, com formacdo de
espécies reativas de oxigénio, sendo as peroxidases (H,0O,) as primeiras a manifestar alteracdo
sob tal condicdo de estresse, configurando um estado de estresse oxidativo nas plantas

(GARG; MANCHANDA, 2009).
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Respostas das plantas a condi¢do de anoxia também sdo dadas pela modulagcdo de sua
expressao genética (XIONG; ZHU, 2002), sendo a acumulacdo de RNA mensageiro uma das
principais observadas (KOMATSU et al.,, 2011; UMEDA; UCHIMIYA, 1994). Em
observacao da manifestacdo genética a hipoxia, Hwang et al. (2011) estudaram a espécie
Arabidopsis thaliana, considerada sensivel, e, de modo geral, obtiveram maiores respostas
dos tecidos radiculares que tecidos do caule, demonstrando a diferenciacdo desses para
resposta ao estresse por hipoxia. Assim, quando se trata da presenga de genes relacionados a
fermentacdo, esses estdo em maior abundancia no sistema radicular, enquanto que genes
relacionados ao metabolismo do etileno, primeiro sinal para a elongacdo do caule
(VOESENEK et al., 2003), sdo expressos principalmente no caule (ISMOND et al., 2003).
Trabalhos relatam que as raizes ainda podem apresentar metabolismo de auto regulacio, de
modo que a expressao genética permite a redu¢do do consumo energético
(GEIGENBERGER, 2003). Algumas espécies, ditas como hipoxi-tolerantes, como Vitis
riparia (MANCUSO; MARRAS, 2006) apresentam mecanismo de baixo consumo de ATP, o
que pode prevenir o efeito letal do estresse por hipoxia. Entretanto, o processo de reoxidagdo
do ambiente radicular das plantas também se torna danoso as plantas, visto que a reintrodugao
do O, em tecidos altamente reduzidos pela auséncia de O, leva a formacao de radicais de O,
nocivos e produtos oxidativos toxicos, resultando em rdpido dano peroxidativo
(CRAWFORD; BRAENDLE, 1996; BIEMELT; KEETMAN; ALBRECHT, 1998). Thomson
et al. (1992) afirmam que o comportamento das plantas em relacdo a hipoxia é determinada
pela habilidade do sistema radicular das mesmas em se regenerar apds a subsequente

drenagem dos solos.

2.3 A cultura do girassol e o excesso hidrico

As plantas de girassol sdo consideradas sensiveis a deficiéncia de O,. Sob tal condicao
apresentam mudanca do metabolismo aerébio para a via anaerdbia, modificando o
metabolismo respiratdrio do sistema radical, produzindo substincias téxicas como o etanol e
o lactato, além de baixo rendimento energético (KOLB; JOLY, 2009). Segundo Wample e
Davis (1983), as plantas de girassol apresentam, sob condi¢@o de estresse por excesso hidrico,

a reducdo do transporte dos fotossintatos provenientes das folhas destinados as raizes,
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resultando na acumulacdo de carboidratos ndo estruturais nas folhas como reflexo da redugdo
do transporte pelo floema. O efeito do estresse por saturacao hidrica do solo sobre as plantas
de girassol é complexo e dependente do estddio de desenvolvimento da planta e da durac@o
desse estresse (ORCHARD; JESSOP, 1984; GRASSINI et al., 2007; YASUMOTO et al.,
2011). Considerando o periodo de abrangéncia semeadura-emergéncia-estabelecimento das
plantas, quando as plantas ficam submetidas a dois dias sob excesso hidrico, os prejuizos
maiores ocorrem por ocasido da emergéncia (LOOSE, 2013), enquanto quatro dias
determinam menores altura de plantas, comprimento do peciolo, diametro do caule e capitulo,
nimero de folhas e conteido de N, matéria seca de raizes, acumulacdo de nitrogénio,
producdo total, massa de 100 aquénios e teor de 6leo acumulado (YASUMOTO et al., 2011;
LOOSE, 2013). Na fase vegetativa dois dias de excesso hidrico reduzem no potencial de
pressdo dos tecidos, afetando diretamente a expansao foliar, a condutancia estomadtica e
consequentemente a fotossintese, além da densidade radicular, afetando a absorcao de dgua e
nutrientes (ORCHARD; JESSOP, 1984; ORCHARD; JESSOP; SO, 1986).

Na fase reprodutiva, trabalhos tém demonstrado que quatro dias sob excesso hidrico
nos estagios R1 e R5.1 promovem menor conteido de N nas folhas e decréscimo no contetido
do 4cido oleico nos graos. No estddio R6 a partir de um dia as plantas apresentam menor taxa
e duracdo do periodo de enchimento de graos, com consequente redu¢do do nimero e massa
dos graos (ORCHARD; JESSOP, 1984; ORCHARD; JESSOP; SO, 1986; GRASSINI et al.,
2007) além da reducao na qualidade do 6leo produzido (YASUMOTO; MATSUZAKI, 2013).
Quando o excesso hidrico ocorre durante o periodo de enchimento de grio, por exemplo, sob
encharcamento por um periodo de até 48 horas, um dos efeitos € a maior senescéncia das
folhas, bem como ocorre redugdo da taxa de fotossintese nas folhas remanescentes durante o
restante do periodo de enchimento de aquénios, além da reduc¢do na biomassa das raizes e no
rendimento de aquénios, sendo as propriedades do solo importantes para a maior ou menor
interferéncia sobre as plantas de girassol (GRASSINI et al., 2007). Além disso, excessos
hidricos frequentes ou prolongados determinam processos inversos a deficiéncia, ficando a
profundidade do sistema radicular das plantas limitada pelo nivel do lencol freético, sendo
esta varidvel com o balanco hidrico (BRASIL, 1973).

O girassol € cultivado também em época de safrinha, apds a colheita de verdo, em
sucessdo aos cultivos de soja e milho (LAZZAROTTO; ROESSING; MELLO, 2005). A
cultura também pode ser alternativa de rotacdo para dreas de cultivo de arroz irrigado como

ocorre no Japao (OKADA et al., 2008; YASUMOTO et al., 2011). O cultivo de safrinha
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permite o aproveitamento, por parte dos produtores, tanto dos recursos disponiveis na
propriedade quanto da mao de obra e maquinas que poderiam ficar ociosos (AMORIN et al.,
2008). Assim, faz-se necessario melhorar as técnicas de producdo ndo s6 na época normal de
cultivo (safra), mas também para obter melhor produtividade e para saber qual é o risco de
semear girassol em periodos ndo preferenciais, visto que as condi¢des ambientais em tais
periodos sdo diferentes e podem influenciar de forma negativa a produgdo de aquénios.

Em trabalho realizado no Parand com diferentes datas de semeadura que variaram de
julho a fevereiro, Thomaz (2008) observou que as maiores produtividades de aquénios foram
obtidas nas semeaduras de julho, agosto e setembro e que a produtividade de aquénios
apresentou alta correlacdo com a precipitacdo pluvial ocorrida no periodo do florescimento.
As datas de semeadura recomendadas para a regido Central do Rio Grande do Sul sdo de 21
de julho a 10 de agosto e 11 de janeiro a 20 de fevereiro (MAPA, 2010). No entanto, em
virtude da sensibilidade da cultura ao excesso hidrico, que é varidvel conforme o estagio de
desenvolvimento e o tempo que as plantas ficam submetidas a ele (ORCHARD; JESSOP,
1984; GRASSINI et al., 2007; YASUMOTO et al., 2011; LOOSE, 2013), faz-se necessario o
conhecimento dos riscos de ocorréncia de excessos de dgua no solo que venham a prejudicar a
cultura e se este é afetado por variacao interanual da precipitacdo relacionada a eventos de

macroescala.

2.4 Eventos ENOS e a agricultura

Em andlise da precipitacdo pluviométrica Buriol et al. (2006) e Heldwein, Buriol e
Streck (2009) verificaram que, na abordagem de 93 anos de dados, ndo houve tendéncia de
aumento ou diminui¢do da precipitacdo, podendo considera-se que, para os totais anuais de
chuva, a série historica € estaciondria. Para a precipitacio média anual, Berlato et al. (1995)
também ndo verificaram tendéncia de aumento ou diminui¢do na precipitacio média anual,
enquanto que Fontana e Almeida (2002) consideram ser a variagdo existente entre anos
decorrente da influéncia do fendmeno El Nifio Oscilagdo Sul.

O fendmeno El Nifio Oscilagcao Sul (ENOS) constitui-se de dois componentes, sendo
um oceanico e outro atmosférico. O componente ocednico é assim denominado, pois deriva

das variagdes na temperatura da superficie do mar (TSM), e o atmosférico da variacdo da
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pressdo atmosférica nos extremos leste e oeste do oceano pacifico (BERLATO; FONTANA,
2003). Grandes variacdes na produtividade das culturas no Rio Grande do Sul s3o de
responsabilidade da influéncia do fendmeno ENOS. Tais variacdes sao devido as
precipitacdes acima da normal proveniente do fendmeno El Nifio (EN), e por precipitacdes
geralmente abaixo da normal climatoldégica em anos de ocorréncia do La Nifia (LN)
(GRIMM; BARROS; DOYLE, 2000). Algumas das caracteristicas das chuvas sdo alteradas
pelo fendmeno ENOS como a frequéncia de ocorréncia, a intensidade e a quantidade
(BERLATO; FONTANA, 2003; PAULA et al., 2010).

No caso da regido em que se encontra Santa Maria, em anos de El Nifio, associados
com a fase quente da Oscilacio Decadal do Pacifico (STRECK et al., 2009), ocorre
variabilidade interanual, sazonal e mensal de precipitacdo pluviométrica, nos quais a
ocorréncia das precipitacdes geralmente é acima da normal climatolégica (BERLATO;
FONTANA, 2003), agravando ainda mais as condicdes de cultivos do girassol em anos sob
tal influéncia. Um detalhamento do que acontece em termos de duragdo do excesso hidrico e
os riscos de reducdo da producdo a ele associados pode dar algumas diretrizes a mais para o
planejamento das atividades agricolas em que se inclui o girassol no sistema de rotagdo das
culturas.

O fenomeno ENOS tem inicio a partir do segundo semestre de um ano e termina no
final do primeiro semestre do ano seguinte (BERLATO; FARENZENA; FONTANA, 2005).
Anos Neutros sao denominados os que ndo apresentam a ocorréncia do El Nifio ou da La Nifia
no Rio Grande do Sul. A precipitacdo pluvial é geralmente elevada em anos de El Nifio,
enquanto que em anos de La Nifa ocorre geralmente em niveis mais baixos que nos anos
Neutros, especialmente na primavera e inicio do verdo do ano de inicio do fendmeno
(BERLATO; FONTANA, 2003).

A maior quantidade de precipitacdes em anos de EN € responsavel pelos picos de
produtividade de algumas culturas de verdo no estado, enquanto que em anos de La Nifia os
déficits hidricos sdo semelhantes ao de anos normais. Portanto, a ocorréncia de ambos € um
fator importante na agricultura do estado (BERLATO; FONTANA, 2003), pois podem
determinar previsdes de safras cheias, ou diminui¢cdes na producdo. Berlato e Fontana (2003)
afirmam que o risco do EN ser prejudicial as culturas de verdo € decorrente do repique
ocorrente em abril e maio, que resultariam em excesso de chuvas no final do ciclo e na
colheita das culturas de milho e soja. O mesmo pode ser esperado para o girassol em cultivo

tardio de safrinha. No entanto, quando sob influéncia do EN, nos periodos de primavera-verao
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hd maior nimero de registros e também maior altura didria de precipitacdo pluvial em
comparacdo as normais climatolégicas (GRIMM; BARROS; DOYLE, 2000) e, mesmo com
demanda evaporativa elevada, sdo passiveis de registro de excedentes hidricos. Uma andlise
numérica dessas varidveis faz-se necessaria para conhecer sua magnitude e principalmente sua
frequéncia, pois assim como o conhecimento das condi¢cdes médias € normais, é importante a
quantificacdo de sua variabilidade e da probabilidade de ocorréncia de determinados niveis
praticos permitindo melhor planejamento das atividades agricolas (BERLATO, 1987).

A ocorréncia de EN também afeta a condi¢do fitossanitaria da cultura do girassol,
sendo a principal importancia das precipitacdes o aumento do periodo de molhamento foliar.
Isso se reflete em maior disponibilidade de dgua no ambiente e consequente aumento na
ocorréncia de mancha de alternaria (SENTELHAS et al., 1996) e septoria (RADONS et al.,
2009) na cultura. Além disso, segundo Berlato e Fontana (2003) em anos de ocorréncia de
ENOS as temperaturas minimas sdo afetadas, com anomalias negativas em LN e anomalias
positivas em EN. Assim, visto que quando a temperatura do ar ¢ minima, a umidade do ar é
maxima e, essas alteracdoes de temperatura didria, irdo afetar as condicdes de germinagdo,
infec¢do e esporulacdao do patdégeno. Loose et al. (2012) em andlise de datas de semeadura
consideraram a ocorréncia de precipitacdes como elemento meteoroldgico de grande
importancia para a manutencdo das condi¢des de umidade e molhamento foliar bem como
para a dispersdo do indculo. Seguindo essa andlise, em estudo da producdo da cultura no
pampa argentino, Loose et al. (2010) observaram que a producao tende a ser reduzida em anos
sob influéncia de El Nifio, o que explica uma possivel relagcdo da ocorréncia de excedentes
hidricos com a ocorréncia de doencas foliares, mas pode também ser resultado de certa

influéncia de algum estresse por excesso hidrico no solo.

2.5 Analise numérica em estudos agrometeorologicos

A andlise numérica da distribuicdo de uma varidvel aleatéria permite saber a
probabilidade de risco de ocorréncia de determinado evento. No caso de estudos
agrometeoroldgicos, esses geralmente permitem uma abordagem que subsidia estimativas de
reducdo de rendimentos das culturas em razdo de tais eventos. Trabalhos nesse sentido tém

sido feitos para culturas como o milho (NIED, 2005; TRENTIN, 2009) o feijao (SILVA,
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2005; SILVA, 2008), o girassol (MALDANER, 2012; HINNAH, 2014) e a soja (TRENTIN,
2013), nos quais foram realizadas andlises de disponibilidade hidrica para as respectivas
culturas, assim como para diferentes capacidades de armazenamento de 4gua (CAD) dos solos
da regido central do Rio Grande do Sul (CARDOSO, 2005). Além da precipitacido (SILVA et
al., 2007), o uso de tais metodologias de estudo de distribuicao foi realizado para anélise das
varidveis radiacdo solar (ASSIS et al., 2004; BURIOL et al., 2001), temperatura do ar (ASSIS
et al., 2004; HOFFMANN et al., 1994), geada (SILVA; SENTELHAS, 2001) e granizo
(BERLATO; MELO; FONTANA, 2000), rajadas e dire¢des de vento (BUENO et al., 2011),
bem como para evapotranspiracdo de referéncia (MARQUES et al., 1995; SOUSA;
FRIZZONE, 1997).

Para a realizacdo de tal andlise, é necessdrio um grande nimero ou uma série historica
longa de dados (SILVA, 2008; TRENTIN, 2009). H4, ainda, a necessidade de se respeitar a
representatividade dos dados, bem como que as estimativas dos seus parametros sejam validas
para a regido de sua determinagdo, de modo que ndo possa haver prejuizo na estimativa da
probabilidade (CATALUNHA et al., 2002).

Existem funcgdes para descrever a distribuicdo de varidveis aleatérias continuas e
discretas. As fung¢des mais utilizadas para andlise de distribuicdo de dados continuos,
denominadas de funcdes densidade de probabilidade (fdp), sdo as de Bernoulli, Binomial,
Normal, Log-normal, Gama, Weibull, Exponencial, Beta, dentre outras, sendo que seus usos
estdo diretamente ligados a natureza dos dados a elas relacionados. Para varidveis discretas, as
funcdes de distribuicdo de probabilidade mais utilizadas sao Bernoulli, binomial, binomial
negativa, hipergeométrica, geométrica e Poisson (ASSIS; ARRUDA; PEREIRA, 1996;
CARGNELUTTI FILHO; MATZENAUER;TRINDADE, 2004).

A escolha de determinada funcdo se faz por meio da utilizacdo de testes de aderéncia
(SILVA, 2005; TRENTIN, 2009). Os testes de aderéncia permitem a comparagdo entre os
dados observados (probabilidades empiricas de uma varidvel) e os estimados pelas funcdes
(probabilidades tedricas). Os testes de aderéncia ndo paramétricos mais utilizados para
comparar tais probabilidades sd@o o Qui-quadrado, Kolmogorov-Smirnov e Lilliefors
(CAMPOS, 1983). Conforme Catalunha et al. (2002) , o teste Qui-quadrado apresenta-se mais
eficaz que o Kolmogorov-Smirnov, enquanto esse € melhor que o Lilliefors, que apresenta

limitagdo para verificar a aderéncia dos dados da distribuicao normal.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Descricao da area de abrangéncia do estudo

O estudo foi desenvolvido por meio de andlise numérica, utilizando-se da metodologia
da modelagem do crescimento e desenvolvimento do girassol, associado ao cdlculo do
balanco hidrico do solo. Os dados meteoroldgicos utilizados no cdlculo do Balanco Hidrico
Sequencial foram obtidos junto a Estacdo Climatolégica Principal de Santa Maria (ECPSM),
pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET/8°DISME), localizada no
Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria (29° 43°23°°S; 53°
43°15°W; 95 m), utilizando-se a série histérica de agosto de 1968 a julho de 2011.

A drea em estudo abrange os municipios de: Dilermando de Aguiar, Formigueiro,
Itaara, Santa Maria, Sao Jodo do Polésine, Sao Martinho da Serra, Sao Pedro do Sul, Restinga
Seca, Silveira Martins, e parte dos municipios de Cacequi, Faxinal do Soturno, Ivora, Julio de
Castilhos, Santa Margarida do Sul, Sdo Gabriel, Sdo Sepé e Vila Nova do Sul, perfazendo

uma drea total de cerca de 8000 km? (Figura 1).
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Figura 1-Localizacdo da drea de abrangéncia da anélise de risco de excesso hidrico, na regido

central do Rio Grande do Sul. Fonte: Macrozoneamento Agroecolégico e Econdmico do Rio Grande do
Sul (Secretaria da Agricultura e Abastecimento 1994, extraido e adaptado de CARDOSO, 2005).
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O clima da regido, conforme classificacio de Koppen, € do tipo Cfa, subtropical
umido com verdes quentes e sem estacao seca definida (HELDWEIN et al., 2009). Os valores
médios da temperatura do ar variam entre 14,1 °C no més de julho a 24,8 °C em janeiro e os
valores normais de precipitacdo tém distribui¢do uniforme no ano, caracterizando um regime
pluviométrico isoigro (BURIOL et al., 2006; SILVA et al., 2007).

Predominam duas classes de solos na regido: Argissolos (unidades de mapeamento
Alto das Canas, Jualio de Castilhos, Odsis, Sao Pedro e Santa Maria), seguido dos Planossolos
(unidades de mapeamento Vacacai e Sdo Gabriel), com 51 e 34% da &area ocupada,
respectivamente, enquanto os demais solos (Neosolo, Chernossolo, Luvissolo e Latossolo),
ocupam em torno de 15% da drea (CARDOSO, 2005) (Tabela 1). Uma descricdo das
caracteristicas dos solos em estudo pode ser encontrada em Cardoso (2005) e em Streck et al.,

(2008).

Tabela 1- Unidades de mapeamento, classificacdes e dreas ocupadas e classes dos solos da
regido em estudo de Santa Maria- RS e municipios vizinhos.

Unidades de Area Area

Mapeamento (ha) (%) Classificacdo

Santa Maria 145356 18,10 Argissolo Amarelo Alitico tipico

Sao Pedro 203047 25,28 Argissolo Vermelho Distréfico arénico

Julio de Castilhos 22827 2,84 Argissolo Vermelho-Amarelo Aluminico imbrico
Oadsis 3158 0,39 Argissolo Bruno-Acinzentado Aluminico tipico
Alto das Canas 33012 4,11 Argissolo Vermelho Distréfico latossélico

Venda Grande 35871 4,47 Chernossolo Argilivico Ortico saprolitico
Cirfaco- Charrua* 50551 6,29 Chernossolo Argilivico Férrico tipico - Neossolo

Litdlico Eutréfico tipico

Cerrito 3764 0,47 Latossolo Vermelho Distréfico tipico

Cambai 11582 1,44 Luvissolo Cromico Pélico saprolitico

Guassupi 20857 2,60 Neossolo Lit6lico Distro-umbrico fragmentario
Vacacai 210797 26,24 Planossolo Haplico Eutréfico arénico

Sao Gabriel 62382 7,77 Planossolo Héplico Eutréfico tipico

Fonte: Cardoso (2005); *Os solos Cirfaco e Charrua ocorrem em associagdes por isso foram quantificados
conjuntamente.
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3.2 Descricao das variaveis meteorolégicas e do balanco hidrico

Do banco de dados da ECPSM, foram utilizadas todas as varidveis necessdrias para a
realizacdo da simulacdo de desenvolvimento das plantas de girassol para cada data de
semeadura de cada ano e para a realizagdo do cdlculo do balanco hidrico sequencial didrio
(BHD), conforme Silva (2008) e Trentin (2009), as quais estdo descritas na Tabela 2. Nos
paises membros da Organizagdo Meteoroldgica Mundial, por convencao, as observagdes e
medicdes dos elementos meteoroldgicos nas estagdes meteoroldgicas convencionais devem
ser realizadas as 0Oh, 06h, 12h e 18h do horario de Greenwich (UTC- Universal Time
Coordinated) (WMO, 2008), correspondente aos horarios das 21h, 03h, 09h e 15h no horério
oficial de Brasilia. Entretanto, a leitura das 03h nao € realizada, na maioria dos casos.

As temperaturas minimas e maximas do ar sdo observadas, respectivamente, as 09 e
21h. A insolacdo didria foi obtida da medida feita pelo heli6grafo tipo Campbell-Stokes, no
qual a incidéncia dos raios solares causa uma carbonizagao na fita heliografica que é graduada
em horas e décimos de horas. A contabilizacdo do tempo carbonizado da fita representa a
insolacdo didria. A precipitagdo pluviométrica didria é medida as 9h do dia e corresponde ao

acumulado desde as 9h do dia anterior.

Tabela 2- Varidveis meteoroldgicas obtidas do banco de dados da Estacdo Climatoldgica
Principal de Santa Maria.

Variavel Descri¢ao

Ton Temperatura minima do ar (°C)

T Temperatura maxima do ar (°C)

Ty Temperatura do ar medida as 9 horas (°C)
Tis Temperatura do ar medida as 15 horas (°C)
T, Temperatura do ar medida as 21 horas (°C)
URgy Umidade relativa do ar das 9 horas (%)
UR;5 Umidade relativa do ar das 15 horas (%)
UR»; Umidade relativa do ar das 21 horas (%)
U, Velocidade do vento medida & 2 m acima do solo (Km-dia™)
n Insolagdo didria (h)

Prec Precipitacdo pluviométrica didria(mm)

EvP Evaporacao didria medida no Evaporimetro de Piche (mm)
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Com as varidveis da Tabela 2 foram calculadas as médias didrias de temperatura e
umidade relativa do ar, os valores didrios de pressdo parcial e de saturagdao de vapor d’dgua do
ar e do déficit de saturacdo do ar, bem como da radia¢do solar incidente, do balangco de
radiacdo e da evapotranspira¢ao de referéncia, conforme equacdes descritas na Tabela 3.

As estimativas de temperatura média (Tmed) e umidade relativa média (URm) do ar
(Equagdes le 2) foram calculadas conforme indicag@o técnica do INMET (1992) e a pressao
de saturacdo conforme equacdo de Tétens (MURRAY, 1967) com coeficientes ajustados de

acordo com Fischer et al. (1987).

Tabela 3- Varidveis meteoroldgicas estimadas a partir de dados meteorolégicos medidos e
suas respectivas fungdes matematicas.

Varidveis Equacao
Temperatura média do ar (°C) T,., =02 (T9 +T, +T +2-T, ) 1
Umidade relativa média do ar (%) UR_ =025 (UR9 +UR+2- URzl) 2
Pressdo de saturacio de vapor do [17,2694 ~Tmed] 3
ar (kPa) e=0,6107-exp' 77" m
Pressdo parcial de vapor do ar e=(,01- e,-UR 4
(kPa)
Déficit de saturacao do ar (kPa) d=e, -e 5
Tangente & curva de saturacdo A 4098 e, 6
o-1 = -
(kPa”C") (T, +237.2)
Densidade de fluxo de radiagio Rg=K | -(b +b. -n- N*I) 7
global incidente (MJ m? dia'l) 0 0 !
Balanco de _gad.ia_(f‘ﬁo de ondas =+ _ _8'0'(Tmed +273)4 -[0,56+0,09- (0,75,6)0’5], 8
longas (MJ m™ dia™)
(0,1+0,9nN-1)
Saldo de radiagio (MJ m™ dia™) Q" =Rg-(1-r)+L’ 9
Evapotranspiragdo de referéncia A * 900 10
(mm dia™) ET0=A *-Q—+( )V U,-d
+y" L A+ ) (T, +273)

em que: A é a tangente a curva de pressdo de saturacdo do vapor d’dgua para a temperatura média didria T,
(kPa-"C’l); ¢ a emissividade da superficie vegetada de referéncia (0,95); o a constante de Stefan-Boltzmann
(4,9861.10'9 MJ-m’z-dia’1~K'4); r refletividade da superficie vegetada de referéncia (0,23); y a constante
psicrométrica (0,0662 kPa-°C"' ); y* a constante psicrométrica corrigida segundo Allen et al., 1998
poryt=y- (1+0,34»U2) ; U, a velocidade média diaria do vento a 2 m de altura (m- s’l); do déficit de saturacdo do ar

(kPa); L o calor latente de evaporacao (2,46 MJ -kg'l).
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Por meio da equagdo de Angstrém—Prescott (Equacao 7), foi estimada a densidade de
fluxo da radiacdo global incidente (Rg), sendo Ky| a densidade de fluxo da radiacdo solar
global incidente no topo da atmosfera (MJ-m™>-dia™), a qual é estimada em funco da latitude
do local e da data no periodo do ano, sendo os coeficientes mensais b, € b; ajustados para
Santa Maria por Buriol et al. (2012), n a insolacdo didria registrada com heliégrafo (h-dia™") e
N a duragdo astrondmica do dia calculado em fun¢do do dia do ano e da latitude local. A
estimativa de N e Ko] foram feitas utilizando-se do algoritmo ESTIMVARMET,
desenvolvido pelo setor de Agroclimatologia do Departamento de Fitotecnia da UFSM.
Utilizando-se da radiacdo global incidente (Equacdo 7) e do saldo de radiacdo de onda longa
obtido pela equagcdao de Brunt-Penman (Equagdo 8), foi obtido o saldo de radiacdo pela
equagdo 9 (BERLATO; MOLION, 1981).

A estimativa da evapotranspiragdo de referéncia (ETo) foi realizada com uso do
método de Penman-Monteith, conforme Allen et al. (1998) (Equacdo 10). Quando houve
periodos com auséncia de dados de velocidade do vento foi usada a equagdo de Penman (11)
(VAREJAO SILVA, 2000) em substituicio a equacio 10, na qual utilizou-se o ajuste do
termo aerodindmico por meio do déficit de saturagao do ar (kPa) e da evaporacdo medida no

evaporimetro de Piche (EvP, mm-dia™), conforme proposto por Alberto et al. (2002):

*

A%+(a+b-EVP)~d
ETo=-"! (11)
A
—+1
Y

sendo que: A é dada em kPa-°C™'; y é 0,80 kPa-°C™"; L ¢ o calor latente de evaporacdo (MJ-m’
2.dia’-mm™), Q* é o saldo de radiacdo (MJ .m2-dia); d é o déficit de saturacdo de vapor
d’4gua do ar (kPa).

Para o célculo do BHD foi utilizada a metodologia proposta por Thornthwaite e
Mather (1955), descrita por Pereira; Villa Nova; Sediyama (1997). Tal metodologia, assim
como o roteiro de cdlculo seguiram trabalhos realizados por Nied (2003) para a cultura do
milho e por Silva (2005) para a cultura do feijoeiro, com altera¢des relacionadas ao BHD para
a cultura do girassol (MALDANER, 2012). Os célculos do BHD foram realizados de forma
seriada, utilizando-se dados didrios de evapotranspiracio de referéncia obtidos pelo método de
Penman-Monteith e, nos periodos de falha de dados de vento, pelo método de Penman
modificado (Equacdo 11). No cédlculo do BHD foram incluidos ainda a precipitacdo
pluviométrica didria efetiva, a variagdo didria na capacidade de armazenamento de dgua

disponivel no solo (CAD) em func@o do crescimento radicular, considerando a funcdo do
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desenvolvimento das plantas de girassol (soma térmica), e a variacdo decorrente das
diferencas de caracteristicas fisicas em funcdo do tipo de solo (CARDOSO, 2005). A
simulacdo ocorreu para as diferentes datas de semeadura e em fung¢do do crescimento e
desenvolvimento das plantas, além da evapotranspiracdo maxima da cultura, considerada nos
diferentes estdgios em funcdo do coeficiente de cultura (Kc).

Em virtude de que apds uma precipitagdo pluvial, o volume de 4gua que contribui para
0 armazenamento no solo é somente o que foi infiltrado, foi utilizado para o cédlculo do BHD
o valor da precipita¢do pluvial efetiva. Esse valor foi obtido seguindo metodologia do U.S.
Soil Conservation Service, descrita por Frizzone et al. (2005). Conforme essa metodologia, a
precipitacdo pluvial é dividida em perdas por escoamento superficial, por interceptacdao
realizada pela vegetacdo e pelo enchimento das rugosidades superficiais do solo, sendo as

duas dltimas consideradas perdas iniciais (FRIZZONE et al., 2005). Dessa forma descreve-se:

Pizm—SO,S (12)
CN
2
Pr= % quando Prec>0,2s (13)
rec + 0,
Pr=0,0 quando Prec<0,2s (14)
sendo:
s=254 100 (15)
CN-1

em que: Pi sdo as perdas iniciais em razdo da interceptacdo pela vegetacao e do enchimento
das rugosidades superficiais do solo, mm; Pr as perdas por escoamento superficial, mm; Prec
a precipitacao pluviométrica em mm; CN a curva nimero, que é adimensional; s o parametro
de retencdo potencial do solo, também adimensional.

Cada tipo de solo, assim como seu uso e as préticas de manejo influenciam na variacao
do parametro de retencdo (s). Assim, para as condicdes médias dos solos em questdo, a
determinacdo desse parametro foi determinada como dependente da curva nimero
(0O<CN<100) tabelada. Para os diferentes tipos de solos foram adotados valores de CN
conforme o teor de areia, utilizando o valor de 72 para os solos arenosos (com teor de areia
maior que 50%) e o valor de 91 para os solos com predominio das outras classes de particulas
(teor de silte + teor de argila > 50%) (Tabela 4).

Foi considerado que a evaporagdo influencia em 25% as perdas iniciais, € assim, que
apenas 75% infiltra no solo e que a variagdo do conteido de dgua no solo depende da dgua

que infiltra (FRIZZONE et al., 2005). Dessa forma:
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Pe =Prec—Pr—0,25-Pi quando Prec>Pi (16)

Pe =0,75-Prec quando Prec<Pi 17)
em que Pe = precipitacao efetiva, mm.

Utilizando-se da evapotranspiracao de referéncia e do coeficiente de cultura, por meio
do balanc¢o hidrico foi calculado o contetido de dgua presente no solo, para todos os dias do
ciclo da cultura e para cada data de semeadura, determinando-se, entdo, a evapotranspiracao
real da cultura (ETR). Conforme o célculo do BHD, o excesso hidrico representa a quantidade
de dgua que excede no perfil do solo e, nao sendo evapotranspirada, estd sujeita a percolacao
e escoamento superficial. Dessa forma, o excesso hidrico € quantificado quando se tem
quantidade de dgua no solo superior a CAD considerada e esse valor serd a diferenca entre o
valor de precipitacdo efetiva e o que foi evapotranspirado pela cultura. Assim, como a
metodologia do BHD considera a dindmica de entradas e saidas de dgua no solo, o excesso
hidrico se estabelece quando hd elevada precipitacdo pluvial associada a baixa demanda

atmosférica e outros fatores relacionados as plantas e ao solo.

Tabela 4-Capacidade de armazenamento de dgua disponivel no solo inicial (CADin) e final
(CADf), valor da curva (CN), unidades de mapeamento (BRASIL, 1973) e classificacdo dos
solos (STRECK et al., 2008) da area de abrangéncia da Estacdo Climatoldgica Principal de
Santa Maria, RS.

CAD;, CAD; OCN* Unidades de Classificagdo dos solos

(mm) (mm) Mapeamento
15 45 91 Charrua Neossolo Litélico Eutréfico tipico
15 45 91 Cirfaco Chernossolo Argiluvico Férrico tipico
15 45 91 Guassupi Neossolo Litélico Distré-imbrico fragmentario
15 45 91 Julio de Castilhos  Argissolo Vermelho-Amarelo Aluminico imbrico
15 60 72 Cerrito Latossolo Vermelho Distréfico tipico
15 60 72 Sao Pedro Argissolo Vermelho Distréfico arénico
15 60 72 Venda Grande Chernossolo Argilivico 6rtico saprolitico
15 80 91 Alto das Canas Argissolo Vermelho Distréfico latossélico
15 80 91 Cambai Luvissolo Crémico Palico saprolitico
22 80 91 Oasis Argissolo Bruno Acinzentado Aluminico tipico
22 80 91 Sao Gabriel Planossolo Héplico Eutréfico tipico
22 85 72 Santa Maria Argissolo Amarelo Alitico tipico
22 105 72 Vacacai Planossolo Héplico Eutréfico Arénico

"CN = 72 para os solos com teor de areia maior que 50% e 91 com teor de areia menor que 50%. FONTE:
MALDANER (2012).
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3.3 Simulacao do desenvolvimento das plantas e consumo de agua

Considerando-se que apds a emergéncia, a duracdo dos subperiodos de
desenvolvimento do girassol € altamente dependente da temperatura do ar (CASTRO;
FARIAS, 2005), visto que a maioria dos gendtipos € considerada insensivel ao fotoperiodo
(UNGARO et al., 2009), a simulagao do desenvolvimento foi realizada considerando-se o
método de soma térmica, sendo a duragdo dos subperiodos uma fung¢do da soma térmica
acumulada. Assim, para o cdlculo da soma térmica didria (STd), considerou-se um genétipo
de ciclo precoce, a temperatura base (Ty,) de 3,9 °C (MALDANER et al., 2011), temperatura
otima (Ty) de 27 °C e temperatura méaxima (Tp,x) de 34 °C (FAGUNDES et al., 2007). A
temperatura média (Tyeqi) foi obtida pela média aritmética entre a temperatura minima e a
temperatura méxima didria do ar. A soma térmica acumulada (STa, °C-dia) foi calculada para
cada subperiodo pelas equacdoes (GILMORE JUNIOR; ROGERS, 1958; STRECK et al.,,
2007):

STa = Z [Teq —T,] -1dia  quando Ty < Timeai < Tor OU, (18)
i=1

STa = z [ (T, - (T;). (Tm%x —)Tmedi )} 1dia  quando To < Tmedi < Timax (19)
i=1 max - ot

quando Tiedi< To, Trmeai=Th
quaﬂdO Tmedi >Tmax> Tmedi=Tmax

Para determinar os subperiodos conforme a soma térmica acumulada, considerou-se os
valores obtidos por Maldaner (2012) que determinou para o gendtipo em estudo: subperiodo
semeadura-emergéncia (S-E) os valores de 0 a 136,8 °C dia, para o dia anterior ao inicio e
para o ultimo dia do subperiodo, respectivamente; para o subperiodo emergéncia - botdo floral
visivel (E-R1) de 136,9 a 826,4 °C dia; para o subperiodo botdo floral visivel - inicio da
antese (R1-R5.1) a STa de 826,5 a 1248,0 °C dia; para o subperiodo de inicio da antese - final
da antese (R5.1-R6) a STa de 1248,1 a 1407,8 °C dia; e para o subperiodo de final da floracao
- maturagdo fisioldgica (R6-R9) a STa de 1407,9 a 1869 °C dia. O gendétipo utilizado € um

hibrido (Aguard 03) fornecido pela empresa Atlantica Sementes, o qual € de ciclo precoce e
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apresenta moderada resisténcia a mancha de alterndria e bom rendimento (LEITE;
OLIVEIRA, 2009).

A simulag¢do do desenvolvimento das plantas foi realizada para diferentes datas de
semeadura, contempladas sempre aos 1° e 16° dias do més para todos os anos considerados
(1968-2011) desde 01 de agosto a 16 de fevereiro (Tabela 5). Essas datas de semeadura
contemplam também os dois periodos determinados para a cultura no zoneamento agricola
(MAPA, 2010). Os valores obtidos das simulacdes foram utilizadas para o célculo da variacdo
do Kc e da CAD, considerando o aprofundamento radicular no solo em fung¢do da soma

térmica (DOURADO NETO et al., 1999; MALDANER, 2012).

Tabela 5- Datas de semeadura (DS) utilizadas na simula¢do do desenvolvimento da cultura do
girassol em Santa Maria, RS.

DS Data da DS Data da DS Data da
semeadura semeadura semeadura

1 01/ago 6 16/out 11 01/jan

2 16/ago 7 01/nov 12 16/jan

3 01/set 8 16/nov 13 0l1/fev

4 16/set 9 01/dez 14 16/fev

5 01/out 10 16/dez

O célculo da evapotranspiracdo médxima da cultura se utiliza da evapotranspiracdo de
referéncia e do Kc determinados para a cultura do girassol nos diferentes subperiodos de
desenvolvimento da cultura, conforme proposto por Matzenauer, Maluf e Bueno (1999)
(Tabela 6, Figura2). Assim, para os subperiodos semeadura a emergéncia (S-E) e inicio da
antese ao final da antese (R5.1-R6) os valores do Kc foram considerados constantes. Para os
subperiodos emergéncia - botdo visivel (E-R1), botdo visivel — inicio da antese (R1-R5.1) e
final da antese a maturacdo fisioldgica (R6-R9), utilizou-se os valores gerados por Maldaner
(2012) conforme modelos lineares baseados na soma térmica acumulada (Tabela 6, Figura 2).
Foi considerado 1,12 o valor maximo de Kc para o subperiodo RI1-R5.1, obtido pela

respectiva equacgdo (Tabela 6).
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Tabela 6- Soma térmica acumulada desde a data de semeadura, subperiodos de
desenvolvimento e modelo de cdlculo dos coeficientes de cultura utilizados para determinar a
evapotranspiracdo maxima do girassol em Santa Maria, RS.

Soma Térmica (°C dia) Subperiodos Coeficiente de Cultura
0-136,8 S-E 0,43
136,9-826,4 E-R1 0,4316 +2,8-10* ST
826,5-1248.,0 RI-R5.1 -0,2884 +1,2-10° ST
1248,1-1407,8 R5.1-R6 1,12
1407,9-1869,0 R6-R9 2,2547 - 8,19-107* ST

Fonte: Maldaner (2012); S: semeadura; E: emergéncia; R1: botdo visivel; R5.1: inicio da antese; R6: final da
antese; R9: maturagao fisioldgica.
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Figura 2- Coeficiente de cultura (Kc) do girassol em fun¢do da soma térmica.

3.4 Capacidade de armazenamento de agua disponivel no solo

Para o cdlculo da 4gua em excesso no solo para a cultura do girassol, os valores didrios
da capacidade de armazenamento de dgua disponivel do solo (CAD) foram varidveis em
fun¢do do aprofundamento radicular durante o subperiodo emergéncia - inicio da floragdo, o

qual foi considerado em fun¢do da soma térmica (Figura 3), conforme adaptacdo do modelo
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de Dourado Neto et al. (1999) para a cultura do girassol por Maldaner (2012). Durante o
subperiodo semeadura-emergéncia foi considerada a CAD inicial (CAD;,) até a profundidade
de 0,10 m; durante o subperiodo inicio da floragdo-maturacdo fisiolégica a CAD foi
considerada a maxima até a profundidade do sistema radicular de 0,60 m (CADy), e tais
valores, associados aos de Curva Numero permitiram o agrupamento dos solos considerados

no estudo em classes de CAD (Tabela 4) conforme descrito por Maldaner (2012).

Antese
CAD final ]
\ o
CADR = CAD, +(CA’%-C*\%)+.COS[[H( JSTu] D
2 ST
CAD iniciall \
Emergéncia
0 300 600 900 1200 1500 1800

Soma térmica acumulada (°C dia)

Figura 3- Variacao dos valores de capacidade de armazenamento de 4gua no solo (CAD,) em
fun¢do do aprofundamento radicular ao longo do ciclo, determinado pela soma térmica
acumulada (°C dia) no dia n. Santa Maria, RS, 2014.

Em razdo dos trabalhos que tratam de estresse por excesso hidrico considerarem o
tempo em que as plantas ficam submetidas ao estresse, foi considerado o nimero de dias em
que as plantas ficaram sob tal condi¢do, em vez de considerar os valores de volume de
excesso. Assim, utilizou-se o nimero de dias com excesso hidrico como indicador de excesso
hidrico para a cultura. Como valores de referéncia foram considerados dois e quatro dias e
seus multiplos, em vistas dos trabalhos de Orchard e Jessop (1984), Grassini et al. (2007),
Yasumoto et al. (2011) e Loose ( 2013). Também foram contabilizados os dias consecutivos
com excesso hidrico maior que dois e quatro dias, os quais foram considerados em todos os
anos analisados (1968-2011), separando-os nas datas de semeadura e subperiodos estudados.

Os célculos foram realizados a partir do desenvolvimento de algoritmos escritos no

software Statistical Analysis System (SAS, 2001).
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3.4 Analise do fenomeno ENOS

Considerando-se o fendmeno ENOS como influentes na variabilidade das
precipitacdes pluviais na regido de abrangéncia do estudo, o nimero de dias consecutivos com
excesso hidrico maior que dois e quatro, acumulados no ciclo da cultura, para cada data de
semeadura e cada classe de solos, também foi submetido ao teste de ajuste das fdp. Para essa
andlise foram considerados apenas os anos sob influéncia do fendmeno La Nina e também os
anos considerados Neutros, em virtude que nos anos de El Nifio os excedentes hidricos sdo
considerados como prejudiciais para a cultura, portanto, anos sob previsao de sua ocorréncia
ndo sdo indicados para cultivo do girassol (BORTOLUZZI et al., 2011; SCHACH et al.,
2011; MALDANER, 2012). A classificacio dos anos foi realizada conforme Climate
Prediction Center (2012), apresentada na Tabela 7.

Tabela 7- Classifica¢do dos anos em fun¢ao do fendmeno ENOS ocorridos no periodo de
1968 a 2011. Santa Maria, RS, 2014.

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

"De julho de um ano até junho do ano seguinte; ?La nifia (LN), El nifio (EN) e Neutro (NT). Fonte: Climate
Prediction Center (2013). Anos sombreados foram usados na andlise.
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3.5 Analise Estatistica

Os dados resultantes do balanco hidrico, ou seja, o nimero de dias com excesso
hidrico, foram submetidos a analise de variancia e teste de Scott-Knott, em nivel de 5% de
probabilidade de erro, sendo consideradas como fontes de varia¢des as data de semeadura, as
classes de solos e suas interagdes e os anos de estudo as repeti¢des. Foi realizada também a
andlise exploratéria Box-Plot apresentando os valores de mediana, maximos, minimos e 0s
valores discrepantes das distribuicoes.

Os valores relativos ao nimero de dias com excesso hidrico, para cada data de
semeadura e classe de solo, foram analisados também conforme a distribuicdo de
probabilidades (SILVA, 2005; SILVA, 2008; TRENTIN, 2009) e teste para verificar a
qualidade de ajustamento para saber-se qual a funcdo de distribuicdo de probabilidade melhor
representa a distribui¢do dos indicadores de excesso hidrico considerados no trabalho.

Tendo em vista que a varidvel nimero de dias com excesso hidrico foi contabilizada
em totais para determinado periodo (ciclo e subperiodos), utilizou-se de fungdes de
distribuicao de probabilidade para varidveis continuas. Assim, inicialmente foram escolhidas
visualmente as funcdes que tiveram melhor ajuste aos dados por meio da plotagem da
distribuicao aos dados. Apds foram testados os ajustes das fdp: Normal, Exponencial, Gama,
Lognormal e Weibull, reduzidas a dois parametros, conforme recomendado por Assis, Arruda
e Pereira (1996) e Catalunha et al. (2002). Em Silva (2008) e Trentin (2009) pode-se
encontrar uma descricdo mais detalhada das caracteristicas das principais funcdes de
densidade de probabilidade e suas funcdes acumulados.

Como critério de escolha das melhores funcdes para cada situagdo utilizou-se o nivel
de significancia de 10% para pelo menos um dos testes de aderéncia Chi-Quadrado e
Kolmogorov-Smirnov, sendo dada preferéncia sempre para o teste Chi-Quadrado. Quando
houve mais de uma fun¢do ajustada, para cada caso, foi escolhida aquela que apresentou
maior nivel de significancia indicado pelo teste do Chi-Quadrado. Considera-se como
hipétese nula para tais testes que ndo ha diferenga entre a frequéncia relativa empirica e a
frequéncia relativa tedrica, definida matematicamente, ndo desejando, portanto, nesse caso

rejeitar a hipétese nula (Hy).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Valores médios de excesso hidrico

A andlise da variancia da varidvel do nimero de dias com excesso hidrico revelou que
a interagdo entre os fatores grupo de solo e data de semeadura (solo x DS) nao foi
estatisticamente significativa, sendo apenas significativo a 1% de probabilidade de erro o
efeito isolado de cada um dos fatores para todos os subperiodos analisados e também para o
ciclo da cultura (Apéndice A). As condicdes meteoroldgicas foram distintas para as diferentes
datas de semeadura simuladas nos 43 anos, o que resultou em diferencas nas somas térmicas
e, consequentemente, na duracdo simulada dos subperiodos e ciclo de desenvolvimento.
Assim, houve diferenca no nimero de dias com excesso hidrico entre as datas de semeadura
para todos os subperiodos analisados (Figura 4 e apéndice B), ndo s6 como consequéncia da
distribuicao da precipitacao e das condi¢des de evapotranspiragdo, mas também devido as
diferencas de duracdo dos subperiodos e do ciclo entre anos.

Avaliando-se os subperiodos quanto ao nimero de dias com excesso hidrico para as
DS consideradas, observa-se no subperiodo semeadura-emergéncia o maior valor para a DS
de 1° de agosto, alcancando cerca de 30% dos dias (Figura 4), o que reflete as condi¢des
meteoroldgicas predominantes favordveis ao excesso hidrico nesse periodo. Segundo
Maldaner (2012), a duracdo desse subperiodo pode estender-se de 11 a 15 dias, quando
consideradas as mesmas datas de semeadura em fun¢do da menor ou maior soma térmica
didria. O excesso hidrico nesse periodo pode promover reducgao, atrasos e heterogeneidade na
emergéncia das plantulas (UNGARO et al., 2009; LOOSE, 2013), podendo comprometer a
producdo em até 43% em razdao da desuniformidade e reducdo do estande de plantas
(MERRIEN; MILAN, 1992). Para Yasumoto et al. (2011), quando plantas de girassol ficam
submetidas a saturacdo do solo por quatro dias durante o estabelecimento, sdo suprimidos
determinantes do crescimento e desenvolvimento vegetal (altura de planta, comprimento e
espessura da haste, nimero de folhas, didmetro do capitulo, massa seca de raizes e
acumulacgdo de nitrogénio) que afetam posteriormente o rendimento, a massa de 100 aquénios
e o teor de 6leo. Também foram encontradas afirmagdes de que periddicos retornos ao

excesso hidrico do solo reduzem o crescimento radicular em maiores propor¢des do que
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quando as plantas ficam submetidas continuamente a esse fator de estresse (BELL; SULTAN
1999; SULTAN, 2000).

No subperiodo emergéncia-botao floral visivel, o nimero de dias com excesso hidrico
foi maior (cerca de dez dias) para as duas primeiras DS, sendo o menor valor observado para
a DS de 1° de dezembro (Figura 4). Esse subperiodo corresponde ao crescimento vegetativo,
que € o de maior duracdo, dentre os subperiodos do ciclo total, podendo alcancar de 35 até 60
dias dependendo da DS (MALDANER, 2012) e por essa razdo o nimero absoluto de dias
com excesso hidrico tende a ser maior do que nos demais subperiodos, mas em qualquer
época verificou-se menos de 20% dos dias do subperiodo com excesso hidrico.

Nesse subperiodo a emissdo e a expansdo das folhas sdo os principais eventos que
ocorrem. No caso do girassol submetido ao excesso hidrico, nesse subperiodo a redu¢do no
uso da dgua pelas plantas em razdo do aumento na resisténcia estomatica, com correspondente
declinio no potencial de 4dgua nas folhas, afeta diretamente a expansdo foliar (ORCHARD;
JESSOP; SO, 1986). Concomitantemente ao crescimento da parte aérea, no periodo
vegetativo também ocorre o crescimento do sistema radicular. Orchard e So (1985)
observaram massa seca de raiz 20% menor em razdo da manutencdo das plantas em solo
saturado durante o periodo vegetativo. Conforme Wample e Davis (1983), o acimulo de
carboidratos ndo estruturais nas folhas de girassol é um reflexo da reducdo do transporte pelo
floema dos fotossintatos provenientes das folhas destinados as raizes. Algumas espécies, ditas
hipoxi-tolerantes, como Vitis riparia (MANCUSO; MARRAS, 2006), apresentam mecanismo
de baixo consumo de ATP nas raizes, o que pode prevenir o efeito letal do estresse por
hipoxia, demostrando a presenca de metabolismo de auto regulacio como resultado de
expressdo genética (GEIGENBERGER, 2003). Reduc¢des no crescimento radicular, bem
como a morte das raizes, reduzem a capacidade de absor¢do de dgua e nutrientes pelas
plantas, que apresentam como resposta o amarelecimento das folhas mais velhas em razdo da
redistribuicdo dos nutrientes para as mais jovens, resultando na senescéncia das mesmas

(DREW, 1997; TROUGHT; DREW, 1980).
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Figura 4- Numero médio de dias com excesso hidrico nos subperiodos e no ciclo do girassol
para as 14 datas de semeadura simuladas em cada ano do periodo de 1968 a 2011. Santa

Maria, RS, 2014. *Médias seguidas da mesma letra em cada figura ndo diferem entre si pelo teste de Scott-
Knott a 5 % de probabilidade. Duracdo média dos subperiodos (dias) segundo Maldaner (2012).

A partir da emissdo do botao floral, no subperiodo que abrange a formacao dos érgaos
reprodutivos (Figura 4, botdo floral visivel-inicio da antese) os maiores valores de nimero de

dias com excesso hidrico foram verificados para as duas primeiras (01/ago e 16/ago) e para a
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ultima semeadura (16/fev). Segundo Huynh et al. (2005), as mudancas mais facilmente
observadas como resposta a esse estresse ambiental ocorrem nas folhas, que inicialmente
apresentam clorose e necrose evoluindo até uma desfolha e, associado a isso, a cessacdo do
crescimento e morte prematura das plantas. Para Orchard e Jessop (1984) as plantas
submetidas ao estresse por excesso hidrico apresentam rdpida resposta em termos de
murchamento das folhas, com consequente reducdo na expansdo foliar e aumento na
senescéncia das folhas e reduc@o no comprimento de haste. Dat et al. (2004) afirmam que o
nivel de expressdo de hormonios de crescimento das plantas € afetado sob excesso hidrico,
sendo as mudangas morfoldgicas e fisiologicas como elongacao do caule, desenvolvimento de
aerénquima e formagdo de raizes adventicias possivelmente associadas ao aumento na
producdo de etileno (VARTAPETIAN; JACKSON, 1997).

Na andlise de variancia (Apéndice A, Tabela 8) verifica-se que houve significancia
para o efeito de solos nos subperiodos e no ciclo da cultura. O grupo de solos Savence (Sdo
Pedro, Argisolo; Venda Grande, Chernossolo; Cerrito, Latossolo) foi o que apresentou os
maiores valores, embora tenha diferido dos demais somente no subperiodo R6-R9 e para o

ciclo.

Tabela 8- Numero médio de dias com excesso hidrico nos subperiodos semeadura-emergéncia
(S-E), emergéncia-botio floral visivel (E-R1), botdo floral visivel - inicio da antese (R1-
R5.1), inicio da antese - final da antese (R5.1-R6) e final da antese-maturacao fisioldgica (R6-
R9), e no ciclo (S-R9) para os diferentes grupos de solos simuladas em cada ano do periodo
de 1968 a 2011. Santa Maria, RS, 2014.

Grupos de Subperiodo
solo S-E E-R1 RI-R5.1  R5.1-R6 R6-R9 S-R9

Oagabri 1,02 a* 5,39 a 143 a 0,32 a 1,26 a 9,44 a
Alcampi 1,29 b 5,60 a 1,48 a 0,32 a 1,26 a 9,92 a
Chaci 1,34 b 6,07 b 1,74 b 0,43 a 1,72 b 11,31b
Savence 1,45b 6,35b 224 ¢ 0,63 b 2,28 ¢ 1293 ¢
Santamaria 1,28 b 6,08 b 2,09 ¢ 0,62 b 2,00 b 12,05b
Vacacai 1,27b 5,99 b 201c 0,53b 1,87b 11,69 b

*Médias seguidas da mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5 % de
probabilidade. (Alcampi — Alto das Canas e Cambai; Chaci — Charrua, Cirfaco, Guassupi e Jilio de Castilhos;
Oagabri - Odsis e Sdo Gabriel; Santama — Santa Maria; Savence — Sdo Pedro, Venda Grande e Cerrito; Vacacai —
Vacacai).



48

O efeito desse fator deve ser considerado visto que as caracteristicas fisicas de cada
solo sdo responsdveis por modular as respostas das plantas ao excesso hidrico
(PONNAMPERUMA, 1984). Dessa forma, solos argilosos e deficientes em drenagem
promovem maiores efeitos de estresse as plantas por apresentarem maior duragdo efetiva da
saturacdo do solo (PONNAMPERUMA, 1984). Tal constatacdo também foi observada por
Grassani et al. (2007), que consideraram as propriedades do solo como determinantes nas
respostas das plantas ao encharcamento do solo.

Os grupos de solos Oagabri (Odsis, Argissolo; Sdo Gabriel, Planossolo ) e Alcampi
(Alto das Canas, Argissolo; Cambai, Luvissolo) foram os que apresentaram os menores
valores de dias com excesso hidrico, para todos os subperiodos e consequentemente para o
ciclo (Tabela 8). Como o excesso hidrico estd associado a CAD de cada grupo e também tem
relacdo com a determinagdo da precipitagao efetiva, essas caracteristicas foram determinantes
na diferenciacdo dos mesmos em relacido aos demais grupos de solos.

Nas Figuras 5 e 6 sdo apresentadas as ocorréncias de dias consecutivos com excesso
hidrico (ODCEH) maior ou igual que dois (=2) e quatro (= 4) dias, respectivamente, valores
esses computados no ciclo do girassol para o total dos 43 anos. Inicialmente, pode-se observar
a variabilidade dos valores para as diferentes datas de semeaduras, tanto para dois, quanto
para quatro dias consecutivos com excesso hidrico, variacio que pode ser observada pela
altura das caixas e pelos desvios representados pelos tracos horizontais. As trés primeiras
datas de semeadura apresentaram os maiores valores de ocorréncia, sendo que essas se
equiparam as duas ultimas DS. A ODCEH tem relagao direta com a duracdo do ciclo da
cultura, pois quanto maior a duragdo, mais tempo as plantas estdo sujeitas a ocorréncia do
excesso hidrico do solo. Além disso, as duas primeiras e ultimas DS apresentam periodos de
baixa demanda evapotranspirativa da atmosfera, favorecendo a ocorréncia desse tipo de
estresse.

Em termos de dois dias com excesso hidrico, para o grupo dos solos Charrua e demais,
a semeadura na segunda quinzena de setembro apresentam menores valores, bem como menos
dispersdo, em comparacio as demais semeaduras do cedo (Figura 5). Para os demais grupos
de solos essa data de semeadura também se sobressai, embora apresente maior dispersao em
alguns. A ocorréncia de valores extremos (discrepantes dos 50%) € muito rara (pontos
afastados), embora possa se observar que houve o registro de até nove ODCEH em algumas

datas de semeadura para os diferentes grupos de solos no caso de dois ou mais dias
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consecutivos e de até quatro ODCEH para quatro ou mais dias consecutivos com excesso

hidrico (Figuras 5 e 6).
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Figura 5- Ocorréncias de dois dias consecutivos com excesso hidrico (ODCEH) no ciclo de
girassol, para 14 datas de semeadura e os seis grupos de solos simuladas de 1968 a 2011.
Santa Maria, RS, 2014.
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4.2 Analise de distribuicao de probabilidade do excesso hidrico nos subperiodos e no

ciclo do girassol

Uma abordagem que permita a estimativa de eventos adversos relacionados as
varidveis meteoroldgicas torna as atividades agricolas menos sujeitas a riscos e fracassos.
Assim, a seguir sdo apresentados os resultados da andlise de distribuicdo de probabilidade
realizada para a varidvel nimero de dias com excesso hidrico (NDEH), considerando os
parametros da cultura do girassol.

Foram testadas 420 funcdes de distribuicdo de probabilidade considerando-se a
combinacdo dos seis grupos de solos, 14 datas de semeadura e as cinco fungdes de
distribuicao para o ciclo de um genétipo de girassol. Considerando-se os cinco subperiodos da
cultura, 2100 fungdes foram testadas. Foram ajustadas 77 funcdes para o ciclo e 284 para os
subperiodos (Tabela 9). O nimero de fungdes ajustadas para o ciclo da cultura foi
proporcionalmente maior em relacio aos subperiodos. Segundo Junqueira Junior et al. (2007),
a diminui¢do do tamanho dos periodos analisados pode promover a falta de adequacdo dos
modelos de probabilidade utilizados, o que se deve ao fato de que, ao diminuir os periodos de
andlise, aumenta-se o desvio padrdo e, assim, o coeficiente de variacdo da amostra. Também
segundo esses autores, estima-se, dessa forma, uma frequéncia tedrica influenciada pelos
parametros dos modelos de probabilidades, a qual € muito distorcida em relac@o a frequéncia
observada da varidvel, uma vez que esta ultima ndo depende das caracteristicas estatisticas da
amostra.

A funcdo densidade de probabilidade (fdp) Weibull apresentou maior nimero de
ajustes, tanto para o ciclo quanto para os subperiodos (41,5 e 34,9% respectivamente). Em
sequéncia, em ordem decrescente, ficaram as fdp Exponencial, Normal, Lognormal e Gama
em numero de ajustes para os subperiodos e Gama, Lognormal e Normal para o ciclo (Tabela
9). Maldaner (2012), em analise da deficiéncia hidrica para o mesmo genoétipo de girassol,
também encontrou predominancia de ajuste da fdp Weibull para descrever a distribuicao de
probabilidade nos subperiodos da cultura. Dourado Neto et al. (2005) a consideram na
descricdo de eventos extremos em andlise hidroldgica, a qual teve um dos melhores ajustes
em andlise de distribuicdo de precipitacdo pluvial média didria em Piracicaba-SP. Catalunha
et al. (2002), em andlise dos valores de precipitacdo pluvial, obtiveram melhor ajuste da

funcdo Weibull nas estimativas para dados didrios decendiais e didrios mensais. Esses autores
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consideram que a fun¢do € adequada para os periodos de chuva no estado de Minas Gerais,
enquanto que para periodos secos predomina a funcdo exponencial. Silva et al. (2007)
estudaram a precipitagdo pluvial didria no periodo de 1968 a 2004 e obtiveram para a maioria
dos meses do ano a funcdo Weibull para caracterizar sua variabilidade em Santa Maria. Como
0 excesso hidrico tem estreita relacdo com a precipitacdo pluvial, hd de se considerar que essa

proximidade foi expressa na analise numérica do presente trabalho.

Tabela 9- Frequéncia de casos em que as fungdes densidade de probabilidade Gama,
Lognormal, Normal, Weibull e Exponencial apresentaram ajuste estatisticamente significativo
para a varidvel dias com excesso hidrico nos subperiodos e no ciclo, simulados de 1968 a
2011. Santa Maria, RS, 2014.

% Frequéncia % Frequéncia

fdp (Excesso no ciclo) (Excesso nos subperiodos)
Gama 32,5 12,7
Lognormal 14,3 16,5

Normal 11,7 16,5

Weibull 41,5 34,9
Exponencial SA 194

Total* 100 (n=77) 100 (n=284)

* Total de fdp ajustadas em % e em nimero de casos (n). SA= Sem ajuste.

Com as fdps selecionadas (Apéndices “C” até “H”), para os diferentes subperiodos
foram calculadas as probabilidades de ocorréncia de dois, quatro, oito e doze dias com
excesso hidrico para as 14 datas de semeadura e as seis classes de solos abordados nesse
estudo (Figuras 7 a 12). Em razdo da representatividade em drea dos solos pertencentes as
unidades de mapeamento Sao Pedro, Venda Grande e Cerrito, a discussdo € feita inicialmente
em relacdo a essa classe de solos (Figura 7). As abordagens das demais classes sdo em

comparagdo a essa classe.
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Figura 7-Probabilidade de ocorréncia do numero de dias com excesso hidrico igual ou maior
que 2, 4, 8 e 12 dias acumulados durante os subperiodos de desenvolvimento do girassol para
o grupo dos solos Sao Pedro, Venda Grande e Cerrito, para 14 datas de semeadura simuladas
de 1968 a 2011. A: semeadura-emergéncia; B: emergéncia-botao floral visivel; C: botao floral
visivel - inicio da antese; D: inicio da antese - final da antese; E: final da antese-maturacdo
fisiolégica. Santa Maria, RS, 2014.

As datas de semeadura consideradas no presente trabalho contribuem para grande

variabilidade nas probabilidades do nimero de dias com excesso hidrico para os diferentes
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subperiodos analisados (Figura 7). Considerando-se o subperiodo semeadura-emergéncia, a
probabilidade de ocorréncia de pelo menos dois dias de excesso hidrico é maior que 50% para
as sete primeiras datas de semeadura (01/ago a 01/nov), sendo inferior a esse valor para todas
as demais (Figura 7A). Considerando quatro dias de excesso hidrico, até a semeadura de
16/set as probabilidades se aproximaram a 30%, diminuindo posteriormente para as demais
datas. Nao foram obtidas probabilidades iguais ou superiores a oito dias, o que pode estar
relacionado a curta duragdo desse subperiodo, que, segundo Maldaner (2012), pode ser de sete
a quinze dias, dependendo da data de semeadura. Loose (2013), observou que quando
submetidas ao excesso hidrico nesse subperiodo, dois dias sdo extremamente prejudiciais a
emergéncia das plantas, principalmente em periodos de temperatura elevada, emergindo
apenas 22% das plantulas caso o excesso inicie no dia da semeadura, afetando drasticamente o
estande de plantas. Quando submetidas a dois dias de excesso hidrico, sendo esse iniciado trés
dias apOs a semeadura, as reducdes na drea foliar sdo de até a metade dos valores da
testemunha, enquanto que a altura de plantas pode ser afetada a partir de dois dias quando
associados a temperaturas elevadas (LOOSE, 2013). Entretanto, quando submetidas a
periodos maiores como quatro dias, outros parametros sao afetados como comprimento do
peciolo, diametro do caule e capitulo, nimero de folhas e conteido de N nas folhas, matéria
seca de raizes, producdo total, massa seca de 100 aquénios e teor de 6leo acumulado
(YASUMOTO et al., 2011; LOOSE, 2013).

Na Figura 7B sao apresentadas as probabilidades para o subperiodo emergéncia-botao
floral visivel, que representa o subperiodo vegetativo. Observa-se que, para dois dias de
excesso hidrico, as probabilidades sdo superiores a 80% para a maioria das DS, sendo
inferiores apenas para as datas de 1 e 16 de dezembro. Esse subperiodo € o que apresenta a
maior duracdo em dias (MALDANER, 2012) e, por esse fator, apresentou valores de
probabilidades considerdveis também para oito e doze dias de excesso hidrico, principalmente
para as trés primeiras DS. O estabelecimento das plantas e posterior emissdo e expansao das
folhas sdo os principais eventos de desenvolvimento e crescimento que ocorrem nesse
subperiodo. Com as plantas apresentando duas folhas expandidas (estddio V2), dois dias de
excesso hidrico afetam a expansao foliar, sendo o efeito significativo a partir de quatro dias de
excesso (LOOSE, 2013). O potencial de dgua nas folhas € o principal responsavel pela
expansdo foliar, o qual estd diretamente relacionado com o estado hidrico das mesmas (TAIZ;
ZAIGER, 2013). Como o excesso afeta a respiracdo das plantas e diretamente o sistema

radicular pela deficiéncia energética promovida pela mudanga no metabolismo, a absor¢ao de
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agua € reduzida em decorréncia da senescéncia radicular , com respostas negativas na
expansdo foliar e extensdo do caule, diminuindo o crescimento das plantas. Conforme
Orchard e Jessop (1984), quando o excesso hidrico ocorre nos estddios V3 e V6, a expansao
foliar do girassol € bastante comprometida, sendo a fotossintese também reduzida
significativamente com 48 horas de excesso hidrico (GRASSINI et al., 2007). Portanto, os
resultados da atual andlise numérica indicam que sdo frequentes as situagdes de excesso
hidrico durante o periodo vegetativo do girassol em Santa Maria, RS e municipios vizinhos,
sendo este um dos fatores que podem influenciar negativamente a produgdo final de aquénios.
No entanto, grande percentual das ocorréncias € de apenas um dia, sendo periodos sequencias
de dois ou mais dias de excesso hidrico consecutivo concentrados nos anos e datas que
apresentam oito ou doze dias de excesso hidrico no periodo vegetativo (APENDICES J e L).

Com um trabalho de avaliacdo de semeaduras desde julho a fevereiro no estado do
Parand, Thomas (2008) ndo obteve correlagdo significativa entre a precipitacdo pluvial no
periodo vegetativo e a produtividade do girassol, mostrando o potencial da tolerancia da
cultura a deficiéncias hidricas desse subperiodo, em virtude de seu crescimento radicular ser
vigoroso, permitindo explorar maior volume de solo (CASTRO; FARIAS, 2005; SILVA et
al., 2013). Entretanto, em caso de excessos hidricos, mesmo havendo disponibilidade de dgua,
a absorcdo da mesma € suprimida em razdo da perda da funcionalidade do sistema radicular,
sendo observada a redug¢do da massa seca de raizes sob tais condi¢des (LOOSE, 2013;
TOURNAIRE-ROUX et al., 2003).

O periodo reprodutivo se inicia com o aparecimento do botao floral e se estende até a
antese das flores, compreende a finalizacdo da expansdo foliar e a formacdo dos primérdios
florais. Esse dois eventos sdo primordiais na expressdo da produtividade da cultura. Mais de
50% da area foliar é acrescida nesse subperiodo, além de o nimero de flores e o tamanho do
capitulo ser diretamente dependente do suprimento de fotoassimilados nele acumulados,
sendo a maxima 4rea foliar obtida pela cultura diretamente relacionada com o rendimento de
aquénios (UNGARO et al., 2009). A sensibilidade da cultura do girassol ao excesso hidrico se
expressa no murchamento das folhas, comprometendo a expansdo foliar e a formagdo dos
orgaos reprodutivos (ORCHARD; JESSOP, 1984; LOOSE, 2013). Conforme a Figura 7C, a
probabilidade de ocorréncia de pelo menos quatro dias com excesso hidrico nesse subperiodo
(R1 a RS5.1), € superior a 30% para as trés primeiras DS, reduzindo significativamente para as
demais. Ha que se considerar também que a duracio desse subperiodo € varidvel com as datas

de semeadura, que pode ser de até 29 dias, principalmente para as DS de inicio de agosto e
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metade de fevereiro (MALDANER, 2012). Assim, pode-se observar que para essas datas de
semeadura ha probabilidades de ocorrer maior nimero de dias com excesso hidrico, chegando
até a apresentar probabilidade de ocorréncia para 12 dias no caso da DS de 16/fev. Essa
constatacdo também tem relacio com a demanda atmosférica que tende a ser baixa nesse
periodo (HELDWEIN et al., 2009), visto que para essa DS de fevereiro esse subperiodo
ocorre em meados de maio (MALDANER, 2012). O suprimento hidrico e nutricional das
plantas € afetado sob condi¢des de excesso hidrico e, quando ocorrido a partir desse
subperiodo, a absor¢cao de B e Ca é consideravelmente afetada em razdo dessa ser por meio de
fluxo de massa, sendo estes nutrientes importantes para o crescimento do tubo polinico
(MALAVOLTA et al., 1997). Ambos sdo considerados iméveis na planta (MARSCHNER,
1995). Quanto ao P, sob condi¢do de insuficiente suprimento hidrico, e deficiéncia na
absor¢do a partir do periodo reprodutivo, a viabilidade das sementes seria priorizada em
relacdo a quantidade destas por capitulo (ZOBIOLE et al., 2010).

O subperiodo que compreende a abertura e fecundacdo das flores (inicio-final da
antese) apresentou os menores valores de probabilidades (Figura 7D). Para dois dias de
excesso hidrico os maiores valores de probabilidade foram para as DS de meados de janeiro e
as de fevereiro. A mesma tendéncia foi observada para quatro dias, sendo que para a DS de
O1/fev a probabilidade foi superior a 30%. Esse subperiodo tem duracio menor, em torno de
dez dias, o que em termos de probabilidades de quatro dias com excesso para as DS a partir de
1/dez apresentam-se como valores elevados, ocorrendo excessos em pelo menos 10% dos
anos. O suprimento de dgua durante esse subperiodo € muito importante, estando esse
compreendido pelo periodo critico a falta de dgua (ERDEM; DELIBAS, 2003), podendo
comprometer a fertilizacdo e o crescimento inicial dos graos (UNGARO et al., 2009). Em
relacdo ao rendimento de aquénios, Orchard e Jessop (1984) consideram ser a antese 0 mais
sensivel ao excesso hidrico, em comparagdo com a fase vegetativa e o estddio de botao floral
visivel. Nesse sentido, as menores probabilidades para dois dias foram obtidas para as
semeaduras de meados de setembro a meados de novembro e para 4 dias para as DS de
meados de agosto e 16/nov a 01/dez. A data de semeadura de 16/ago também é uma das que
tem menor média de ocorréncia de excesso hidrico no subperiodo semeadura-emergéncia
(Figura 2), um dos trés subperiodos mais criticos do girassol ao excesso hidrico
(YASUMOTO et al., 2011 ;LOOSE, 2013). Portanto, essa € uma das datas de semeadura mais

vidveis em termos de menor risco por excesso. Além disso, € também uma das mais vidveis
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em termos de menor risco por déficit hidrico (MALDANER, 20) e aceitdvel em termos de
riscos por manchas folhares nos subperiodos mais criticos (HINNAH, 2014).

Em condi¢des de auséncia de estresses hidricos, a fotossintese apds a antese é
considerada a maior contribuinte para o rendimento de graos (UNGARO et al., 2009).
Entretanto, havendo estresse nesse periodo, a fotossintese pré-antese pode vir a contribuir em
50 a 67% da massa dos graos, sendo os fotoassimilados advindos dos acumulados em folhas,
caules e raizes (RAWSON; CONSTABLE; HOWE, 1980). Essa constatacao também foi
verificada por Lucas (2011) em trabalho sobre injdria foliar na cultura do girassol, em que
quando esta foi realizada nos estdgios R2 e R6 em nivel de 100% de dano do limbo foliar,
ainda obteve-se em torno de 30% da produgdo das testemunhas sem injiria, ndo havendo
diferenca entre estes dois estagios.

Em relagcdo ao subperiodo de final da antese até maturacdo fisiolégica, as
probabilidades foram superiores a 50% para todas as DS, considerando-se dois dias de
excesso hidrico (Figura 7E), sendo a DS de 16/ago a de menor probabilidade. Para quatro dias
de excesso, os valores foram inferiores a 20% nas DS entre O1/set a 01/nov, sendo que a DS
de 16/fev atingiu valor préximo a 80%. Nesse contexto, também as datas de 16/ago e 16/nov,
com probabilidade menor do que 30%, podem ser consideradas aceitdveis. A taxa de
enchimento de grdos e a duracdo do periodo podem ser afetadas, por apenas um dia sob
excesso hidrico, reduzindo tanto o nimero quanto a massa de graos (ORCHARD; JESSOP,
1984; ORCHARD; JESSOP; SO, 1986; GRASSINI et al., 2007). Entretanto, em periodos
maiores de encharcamento do solo, como dois dias consecutivos, € verificada maior
senescéncia das folhas, associada a reducao da taxa de fotossintese nas folhas remanescentes
no decorrer do periodo de enchimento de aquénios (GRASSINI et al., 2007), afetando
diretamente seu teor de 6leo (ORTA; ERDEM; ERDEM, 2002). Em andlise geral das datas de
semeadura para o grupo de solos Sdo Pedro, Venda Grande e Cerrito, com vistas a
recomendacdo das que apresentem menor risco para o excesso hidrico nesse subperiodo, ha
que se considerar que as DS com menores riscos estdo incluidas no periodo de semeadura
recomendado feita por Ungaro et al. (2009), que recomendam o periodo de final de julho a
meados de outubro como preferencial para a cultura.

As probabilidades para os solos Charrua, Cirfaco, Guassupi e Jalio de Castilhos sao
apresentadas na Figura 8. Em relacdo aos valores de probabilidades as tendéncias das linhas
sao semelhantes aos observados para a Figura 7. Entretanto, hd que se considerar que existem

variacdes nas magnitudes destas linhas, como, por exemplo, para o subperiodo que
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compreende a floracdo (inicio-final antese), apenas na DS de O1/out o valor da probabilidade
para dois dias com excesso hidrico foi inferior a 40% (Figura 8D), enquanto que para os solos
representados na Figura 7 em apenas quatro DS os valores foram superiores a 40%.

Os solos Oasis e Sao Gabriel (Figura 9), Alto das Canas e Cambai (Figura 10)
apresentaram tendéncias semelhantes aos apresentados na Figura 7, podendo-se fazer as
mesmas consideragdes relativas as probabilidades nos subperiodos da cultura. Os solos Santa
Maria (Figura 11) e Vacacai (Figura 12) apresentam maior valor de CAD, e embora ndo tenha
sido considerado o periodo de drenagem para a diferenciacdo dos solos, deve-se observar que
esses solos apresentam limitacdes maiores que os demais, necessitando de uma andlise mais
criteriosa das probabilidades, de modo a observar, além destas, informagdes acerca dos
progndsticos das condi¢cdes meteoroldgicas previstas em funcdo de fendmenos de macroescala
para a semeadura em questido, bem como da possibilidade de mecanismos de drenagem que se
possa lancar mao durante o cultivo.

Em caso de utilizacdo do girassol em dreas com rotacdo e/ou sucessdo com a cultura
do arroz irrigado, como j4 realizado em algumas areas do Japao (YASUMOTO et al., 2011),
seria interessante se optar pelas DS que apresentassem menores probabilidades em todos os
subperiodos, como no caso da DS de 16/set que, comparada as demais semeaduras do cedo,
apresenta reducdo considerdvel nas probabilidades, da mesma forma que a data de 16/ago
para os subperiodos mais criticos, e, considerando semeaduras tardias, até inicio de janeiro
seria o periodo com risco ainda aceitavel, devendo ser evitadas semeaduras apds meados de
janeiro. Assim, no caso de dreas sistematizadas, a ocorréncia de periodos com deficiéncia
hidrica ndo seriam limitantes, visto a possibilidade de utilizagdo do sistema de irrigacdo ja

organizado para a cultura do arroz.
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Figura 8-Probabilidade de ocorréncia do nimero de dias com excesso hidrico igual ou maior
que 2, 4, 8 e 12 dias acumulados durante os subperiodos de desenvolvimento do girassol para
o grupo dos solos Charrua, Cirfaco, Guassupi e Julio de Castilhos, para 14 datas de semeadura
simuladas de 1968 a 2011. A: semeadura-emergéncia; B: emergéncia-botdo floral visivel; C:
botao floral visivel - inicio da antese; D: inicio da antese - final da antese; E: final da antese-
maturacdo fisioldgica. Santa Maria, RS, 2014.
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Figura 9-Probabilidade de ocorréncia do numero de dias com excesso hidrico igual ou maior
que 2, 4, 8 e 12 dias acumulados durante os subperiodos de desenvolvimento do girassol para
o grupo dos solos Odsis e Sdo Gabriel, para 14 datas de semeadura simuladas de 1968 a 2011.
A: semeadura-emergéncia; B: emergéncia-botdo floral visivel; C: botdo floral visivel - inicio
da antese; D: inicio da antese - final da antese; E: final da antese-maturacao fisiolégica. Santa

Maria, RS, 2014.
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Figura 10-Probabilidade de ocorréncia do nimero de dias com excesso hidrico igual ou maior
que 2, 4, 8 e 12 dias acumulados durante os subperiodos de desenvolvimento do girassol para
o grupo dos solos Alto das Canas e Cambai, para 14 datas de semeadura simuladas de 1968 a
2011. A: semeadura-emergéncia; B: emergéncia-botio floral visivel; C: botao floral visivel -
inicio da antese; D: inicio da antese - final da antese; E: final da antese-maturagdo fisioldgica.
Santa Maria, RS, 2014.
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Figura 11-Probabilidade de ocorréncia do nimero de dias com excesso hidrico igual ou maior

que 2, 4, 8 e 12 dias acumulados durante os subperiodos de desenvolvimento do girassol para
o solo Santa Maria, para 14 datas de semeadura simuladas de 1968 a 2011. A: semeadura-
emergéncia; B: emergéncia-botdo floral visivel; C: botao floral visivel - inicio da antese; D:
inicio da antese - final da antese; E: final da antese-maturagdo fisioldgica. Santa Maria, RS,
2014.
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Figura 12-Probabilidade de ocorréncia do nimero de dias com excesso hidrico igual ou maior
que 2, 4, 8 e 12 dias acumulados durante os subperiodos de desenvolvimento do girassol para
o solo Vacacai, para 14 datas de semeadura simuladas de 1968 a 2011. A: semeadura-
emergéncia; B: emergéncia-botdo floral visivel; C: botdo floral visivel - inicio da antese; D:
inicio da antese - final da antese; E: final da antese-maturagdo fisioldgica. Santa Maria, RS,
2014.

Com as fdps selecionadas para o ciclo do girassol (Apéndice "I"), foram calculadas
probabilidades de ocorrer 10, 15, 20 e 25 dias com excessos hidricos considerando todo o
ciclo do girassol para as diferentes DS e os grupos de solos, sdo apresentadas na Figura 13.
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Figura 13-Probabilidade de ocorréncia de excesso hidrico maior que 10, 15, 20 e 25 dias com

excesso hidrico durante o ciclo do girassol (semeadura-maturacdo fisiolégica), para os
diferentes solos e para 14 datas de semeadura simuladas de 1968 a 2011. Santa Maria, RS.

Observam-se maiores variacdes para as probabilidades de 10 dias, sendo que para
todos os solos considerados no estudo, os menores valores foram obtidos para as DS de

O1/nov a 16/dez. As datas de semeaduras dos meses de agosto, janeiro e fevereiro sdo as que
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apresentam as maiores probabilidades para todos os niveis analisados no ciclo total de cultivo,
bem como para todos os solos.

Trabalhos feitos por Guse (2009), em Santa Maria, RS, com diferentes datas de
semeadura em um Argissolo da unidade de mapeamento S3do Pedro obtiveram maiores
potenciais de reducdo da produtividade de girassol em semeaduras realizadas em inicio de
setembro em razdo da ocorréncia de déficits hidricos. Entretanto, avaliando as probabilidades
de ocorréncia de excessos hidricos, ha que se considerar que para os diferentes solos as
probabilidades nos diferentes niveis sdo justamente menores para semeaduras em setembro,
considerando o ciclo da cultura (Figura 13). Além disso, a cultura do girassol tem sido
estudada pelo seu potencial em explorar maior volume de solo, do que culturas como soja e
milho, considerando vigoroso seu sistema radicular (DARDANELLI et al., 1997; RAWSON;
CONSTABLE; HOWE, 1980). Além disso, as areas utilizadas com pastagens de inverno
poderiam ser melhor aproveitadas. Outros trabalhos também tém abordado a capacidade de
regulacdo osmética da cultura, afirmando que esta pode oferecer substancial contribui¢cdo para
a manutencdo da producdo em condi¢des de seca prolongada (CHIMENTE et al. apud
UNGARO et al., 2009). Dessa forma, considerando a sensibilidade da cultura ao excesso
hidrico, datas de semeaduras que permitissem menores probabilidades de ocorréncia de
excedentes hidricos seriam favordveis a cultura, o que corrobora com as andlises feitas por
Loose et al. (2010) para as regides produtoras de girassol da Argentina.

Considerando-se que em alguns estudos de datas de semeadura, os meses de agosto e
setembro sdo ditos como preferenciais no estado do Rio Grande do Sul (GUSE, 2009;
OLIVEIRA et al., 2007; BARNI et al., 1996), pode-se afirmar, com base nos resultados do
atual trabalho, que semeaduras a partir da metade de setembro seriam propicias a cultura,
visto que para todos os solos analisados, principalmente nos niveis maiores de probabilidades,
os valores sdao consideravelmente menores do que semeaduras em agosto até inicio de
setembro (Figura 13). Entretanto, conforme MAPA (2010), a semeadura da cultura na regiao
Central do Rio Grande do Sul tem como periodo recomendado 21 de julho a 10 de agosto e 11
de janeiro a 20 de fevereiro. H4 que se considerar que para tais determinagdes no zoneamento
(MAPA, 2010) nao sdo considerados fatores de risco como probabilidades de excedentes
hidricos e manchas foliares para a cultura e sim apenas deficiéncias hidricas, as quais também
nio sdo coincidentes com os resultados obtidos no trabalho desenvolvido por Maldaner
(2012). Dessa forma, medidas devem ser tomadas em busca de maiores esclarecimentos

quanto ao melhor periodo de semeadura para a cultura, considerando o tipo de solo em que se
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fard o cultivo, tal como no atual estudo, bem como a disponibilidade de implementacdao de
tecnologias para a cultura em caso de necessidades de irrigacdo, além de diferenciar as
andlises para anos com diferentes fendmenos atmosféricos de macroescala, tais como o
ENOS.

Avaliando resultados de campo em diferentes datas de semeadura realizadas nos anos
agricolas de 2007/2008, 2008/2009, 2009/2010 e 2010/2011 em relacdo a ocorréncia de
doencas foliares em Santa Maria, Loose et al. (2012) observaram menor predominancia de
doencas em semeaduras que foram realizadas em setembro, considerando anos sem influéncia
do fendmeno El Nifo. Associado ao El Nifio, os autores consideraram a ocorréncia de
precipitacdes como elemento meteoroldgico de grande importincia para a manutencdo das
condi¢des de umidade e molhamento foliar bem como para a dispersao do inéculo. Seguindo
essa andlise, em estudo da produgdo da cultura no pampa argentino, Loose et al. (2010)
observaram que a producdo tende a ser reduzida em anos sob influéncia de El Nifio, o que
explica uma possivel relacio da ocorréncia de excedentes hidricos com a ocorréncia de
doencas foliares, mas pode também ser resultado de certa influéncia de algum estresse por
excesso hidrico no solo.

Em avaliagdes de diferentes parametros quanto a tendéncia de precipitagdes na
América do Sul, incluindo o Brasil, Haylock et al. (2006) apresentaram aumentos no nimero
de dias com precipitagdes intensas para a regido Sul, bem como de periodos chuvosos, o que
vem de encontro com a probabilidade de ocorréncia de dias com excessos hidricos para o
girassol. Associadas a condicdo de pluviosidades acima da normal em volume e dias com
precipitacoes (BERLATO et al., 2007; FONTANA; ALMEIDA, 2002), tém sido relatadas
tendéncias de reducdo da insolacio (CUSTODIO et al., 2007), bem como de aumento de
nebulosidade diurna no Rio Grande do Sul (CUSTODIO et al., 2009), o que pode agravar a

condicdo de excesso hidrico para o girassol pela falta de energia para a fotossintese.

4.3 Excesso hidrico nos subperiodos e ciclo do girassol em anos de La Niiia e Neutros

Devido a localizacao geografica do estado do Rio Grande do Sul, o fendmeno ENOS
apresenta influéncia na variabilidade das precipitacdes pluviais. Estudos t€m comprovado que

na fase quente, referida como El Nifio, as precipitacdes sao consideravelmente superiores e,
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dessa forma, a ocorréncia de excedentes hidricos no periodo de primavera-verdao € maior
(FONTANA; ALMEIDA, 2002; GRIMM; BARROS; DOYLE, 2000; STRECK et al., 2009).
As safras de grdos em anos sob influéncia do El Nifo sdo denominadas “cheias” no RS,
devido as excelentes condicdes para altas produtividades das culturas tradicionais de soja,
milho e feijdo. A soja e o milho apresentam retorno financeiro superior ao girassol nestes
casos e sdo favorecidas pela maior lamina d’dgua precipitada. O girassol é uma planta
originada de regides semi-dridas da América do Norte, sendo originalmente adaptado a
reduzida disponibilidade hidrica (DALL'AGNOL; VIEIRA; LEITE, 2005). Bortoluzzi et al.
(2011) e Schach et al. (2011) reportaram a relacdo de excedentes hidricos e problemas para a
cultura do girassol sob anos de El Nifio, como deficiente emergéncia das plantulas, maior
severidade das manchas foliares e, por fim, na produtividade de aquénios. Em fun¢do desses
resultados, optou-se pela andlise de probabilidades para os anos de La Nifia e neutros.

Para o periodo considerado no estudo (1968-2011) foram utilizados os anos com
influéncia do fendmeno La Nifia (13 anos) e anos classificados como neutros (14 anos) pelo
Climate Prediction Center (2013) (Tabela 7). Na Figura 14 sao apresentadas as ocorréncias
observadas de dois dias consecutivos com excesso hidrico no ciclo de girassol para os anos
sob influéncia da La Nifia para os grupos de solos abordados. Observa-se a variabilidade da
ocorréncia em fun¢do das datas de semeadura e também quanto aos grupos de solos.

Para os anos classificados como Neutros (Figura 15), os valores seguiram a mesma
tendéncia que nos anos de La Nifa (Figura 14), entretanto observa-se maiores valores de
ocorréncia de excesso hidrico para algumas datas de semeadura, especialmente as mais tardias
(a partir de janeiro), inclusive com maior dispersdo. Cordeiro (2010) observou em andlise de
tendéncia climatoldgica (1950-2009) para 14 localidades que os excedentes hidricos no Rio
Grande do Sul apresentaram tendéncia de aumento, sendo estes significativos na primavera e
no outono, para os quais a autora justificou a influéncia de fenomenos de grande escala, como

o ENOS.
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Figura 14- Ocorréncia de dois dias consecutivos com excesso hidrico (ODCEH) no ciclo do
girassol, para 14 datas de semeadura, nos diferentes grupos de solos, simuladas em 13 anos
classificados como sob influéncia de La Nifia do periodo 1968 a 2011. Santa Maria, RS, 2014.
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Na Figura 16 sdo apresentadas as probabilidades de ocorréncia de dias consecutivos
com excesso hidrico no ciclo do girassol em anos sob influéncia de La Nifia e Neutros,

obtidas pelas fun¢des de distribuicdo ajustadas (Apéndice I).
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para os solos Sdo Pedro, Venda Grande e Cerrito; Santa Maria e Charrua, Cirfaco, Guassupi e
Jalio de Castilhos em anos classificados como com evento La Nifia e Neutros, para 14 datas
de semeadura simuladas. Santa Maria, RS, 2014.

Para os solos Sao Pedro, Venda Grande e Cerrito os valores obtidos nas primeiras DS

foram maiores para os anos neutros (Figura 15), considerando a ocorréncia de pelo menos
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duas vezes o nimero de dias consecutivos com excesso hidrico, enquanto que para as DS a
partir de 16/dez os valores sdo maiores para os anos sob influéncia da La Nifia. Essa
informacao estd de acordo com os estudos que consideram os anos neutros com o registro de
maiores valores de deficiéncias hidricas no periodo de verdo (BERLATO; FARENZENA;
FONTANA, 2005).

Os solos Santa Maria e Charrua, Ciriaco, Guassupi e Julio de Castilhos apresentam
tendéncias semelhantes aos solos Sdo Pedro, Venda Grande e Cerrito. Pode-se observar que
para as DS de outubro a dezembro as probabilidades de ocorrer pelo menos duas vezes
excesso hidrico considerando os anos sob La Nifia sdo as menores (Figura 16), periodo de
maior influéncia do fendmeno ENOS no Rio Grande do Sul (BERLATO; FONTANA, 2003).
Associando eventos ENOS e a erosividade das chuvas, Paula et al. (2010) consideraram que
em anos de La Nifia e neutros na maioria das vezes as chuvas sdo de menor intensidade e
quantidade, o que, de maneira geral, ndo levaria diretamente a ocorréncia de excedentes
hidricos como no caso de anos de ocorréncia de El Nifio.

Em razdo das andlises feitas no presente estudo, pode-se dizer que as DS a partir de
meados do més de setembro podem ser consideradas como melhores, considerando-se os anos
sem influéncia do fendmeno EI Nifio. Dessa forma, o cultivo do girassol pode ser estabelecido
nos diferentes solos da regido em estudo nesse periodo com menores probabilidades de
ocorréncia de excesso hidrico, bem como com menores probabilidades de riscos de

deficiéncia hidrica (MALDANER, 2012).



5 CONCLUSOES

As datas de semeadura consideradas no presente trabalho contribuem para grande
variabilidade nas probabilidades do nimero de dias com excesso hidrico para os diferentes
subperiodos analisados para girassol precoce. As datas de semeadura de inicio de agosto até
meados de setembro e de 16 de fevereiro sdo as que apresentam a maior ocorréncia de dias
com excesso hidrico, considerando todo o ciclo de desenvolvimento do girassol, independente
do solo avaliado. Considerando a ocorréncia de excesso hidrico nos subperiodos mais criticos
do girassol ao excesso hidrico de inicio ao final da antese e da semeadura a emergéncia, as
semeaduras realizadas em meados de agosto sdo as de menor risco quando se pretende semear
cedo dentro do periodo recomendado no zoneamento agroclimatico disponibilizado pelo
MAPA (2010).

Pelo menos uma funcdo de distribuicao de probabilidade se ajustou na maioria dos
casos avaliados. A funcdo Weibull apresentou maior nimero de ajustes, tanto para o ciclo
quanto para os subperiodos, seguida das funcdes Exponencial, Normal, Lognormal e Gama
em numero de ajustes para os subperiodos; e Gama, Lognormal e Normal para o ciclo.

A probabilidade de ocorréncia de pelo menos dois dias ndo consecutivos de excesso
hidrico no subperiodo semeadura-emergéncia, ¢ maior que 50% para as sete primeiras datas
de semeadura (01/ago a 01/nov), sendo inferior a esse valor para todas as demais.

O subperiodo compreendido pela abertura e fecundagdo das flores apresentou os
menores valores de probabilidades, sendo que para dois dias de excesso hidrico os maiores
valores de probabilidade foram para as datas de semeadura de meados de janeiro e as de
fevereiro. Em relacdo ao subperiodo de final da antese até maturacdo fisioldgica, as
probabilidades foram superiores a 50% para todas as datas de semeadura, considerando-se
dois dias de excesso hidrico.

Considerando a probabilidade de pelo menos duas ocorréncias de dias consecutivos
com excesso hidrico, para os solos Sdo Pedro, Venda Grande e Cerrito, 0s mais
representativos da regido, os valores obtidos nas datas de semeadura de 01 e 16 de agosto e 01
de setembro foram maiores para os anos neutros, enquanto que para as datas de semeadura a

partir de 16/dez os valores sdo maiores para os anos sob influéncia da La Nina.
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7 APENDICES

APENDICE A- Anilise de variancia do nimero de dias com excesso hidrico no solo em cinco
subperiodos de desenvolvimento do girassol para as datas de semeadura (DS) simuladas e
para os grupos de solos presentes na regido em estudo.

Fontes de Graus de Soma de Quadrado F
Variacao Liberdade Quadrados Médio
Semeadura — emergéncia
DS 13 1249,33 96,10 44.76%*
Solo 5 58,49 11,69 5,45%
DS*Solo 65 21,27 0,32 0,15™
Erro 3510 7536,20 2,14
Total 3593 8865,31
Emergéncia - emissao botdo floral
DS 13 20093,74 1545,67 109,03*
Solo 5 372,94 74,58 5,26%*
DS*Solo 65 53,14 0,81 0,06™
Erro 3528 50017,39
Total 3611 70537,23
Emissdo botao floral - inicio da antese
DS 13 2029,92 156,14 31,58*
Solo 5 338,15 67,63 13,68%
DS*Solo 65 39,20 0,60 0,12"
Erro 3512 17360,56 4,94
Total 3595 19767,85
Inicio da antese - final da antese
DS 13 446,05 34,31 30,08%*
Solo 5 58,79 11,75 10,31%*
DS*Solo 65 18,96 0,29 0,26™
Erro 3528 4023,62 1,14
Total 3611 454744
Final da antese - maturacao fisioldgica
DS 13 8880,19 683,092 128,26*
Solo 5 510,52 102,1 19,17*
DS*Solo 65 39,90 0,61 0,11™
Erro 3528 18789,16 5,32
Total 3611 28219,78
Semeadura- maturacao fisiologica
DS 13 51725,98 3978,92 102,62*
Solo 5 5238,56 1047,71 27,02%
DS*Solo 65 155,40 2,39 0,06™
Erro 3528 136784,04 38,77
Total 3611 193904,00

*Significativo em nivel de 1% de probabilidade de erro; "Nao significativo.
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APENDICE B- Comparacio do nimero médio de dias com excesso hidrico nos subperiodos
semeadura-emergéncia (S-E), emergéncia-botdao floral visivel (E-R1), botdo floral visivel -
inicio da antese (R1-R5.1), inicio da antese - final da antese (R5.1-R6), final da antese-
maturacdo fisiologica (R6-R9) e semeadura-maturacgdo fisioldgica (S-R9), para as 14 datas de
semeadura (DS) simuladas em cada ano do periodo de 1968 a 2011. Santa Maria, RS, 2014.

DS Subperiodo
S-E E-R1 R1-R5.1 R5.1-R6 R6-R9 S-R9
01/ago 3,09 e* 10,26 h 3,17¢ 0,86 c 1,20 b 18,59 ¢
16/ago 1,38 ¢ 10,10 h 2,80 0,53 b 1,00 a 1591 ¢
01/set 1,35¢ 9,13 ¢ 2,56d 0,34 a 0,70 a 1391e
16/set 1,96 d 7,53 f 1,63 c 0,33 a 0,54 a 12,01d
01/out 0,98 b 6,67 e 1,28 b 0,23 a 0,88 a 10,01 ¢
16/out I,L11c 5,48d 1,04 a 0,26 a 0,91 a 8,73 c
01/nov 1,35¢ 3,89 b 0,84 a 0,32 a 0,81 a 7,24 b
16/nov 0,76 a 324 a 1,31b 0,20 a 0,82 a 6,31 a
01/dez 091b 3,15a 1,30 b 0,23 a 1,21 a 6,76 a
16/dez 0,76 a 3,84 b 1,37b 0,32 a 1,37b 7,59 b
01/jan 0,98 b 4,64 c 1,70 ¢ 0,31 a 1,66 b 9,38 ¢
16/jan 0,93 b 5,07d 1,74 c 0,25a 2,96 ¢ 10,97 d
01/fev 1,17 ¢ 5,18d 1,75 ¢ 1,23d 3,75d 13,10 e
16/fev 1,12 ¢ 4,60 c 3,13¢ 1,25d 6,41d 16,56 f

*Médias seguidas da mesma letra na coluna, nio diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade de erro.
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APENDICE C- Fungdes densidade de probabilidade (fdp) selecionadas para determinar o
nimero de dias com excesso hidrico acumulados nos subperiodos semeadura-emergéncia (S-
E), emergéncia-botao floral visivel (E-R1), botdo floral visivel-antese (R1-R5.1), antese-
enchimento de graos (R5.1-R6) e enchimento de graos-maturagdo fisioldgica (R6-R9) para os
solos Sdo Pedro, Venda Grande e Cerrito, nas datas de semeadura (DS) simuladas do periodo
1968-2011. Santa Maria, 2014.

Subperiodo DS fdp a* b* DS fdp a* b* DS fdp a* b*

S-E W 2,883 2,289
E-R1 G 2,780 2249 W 6,247 1,974
RI-R5.1 S W 4736 1820 Z B 2296 g

R5.1-R6 = W 2641 1,762 S LN 0445 0397 3

R6-R9 G 1,102 3,084 E 3,680

SRy W 22,139 2886 | G _ 30671 287 N 11,500 4,650
S-E W 2,553 2,157

E-R1 N 10,395 4,609 W 5,683 1473 G 1659 3,601
RI-RS.1 & LN 1,084 0646 & W 2431 1,724 £ LN 0988 0,693
RS.I-R6 B W 2438 2482 = °

R6-R9 E 3,150 W 5733 1,764
SRS LN 2,071 0559 w_ 14414 2,397
S-E E 2,000 G 0,626 3,500
E-R1 W 10,928 2,734 G 1571 2,781 N 5975 2869
R1-R5.1 o S G 1021 3304 B W 3787 1557
R5.1-R6 <2 N 2333 1225 © LN 0426 0387 = N 3,105 1,761
R6-R9 S W 2999 1811 N 2818 1,563 N 5,353 3,180
S-R9 G 3380 4,678 W 10,009 2,082 W 16,786 2483
SE W 3430 189
E-R1 W 9,091 2,038 W 4,342 1,495 W 5,641 1,573
RI-R5.1 3 G 1216 289 5 W 3305 1512 F LN 1224 0779
R5.1-R6 S = S E 2,652

R6-R9 W 2959 1,867 N 3,320 1,600 N 3,937 7,200
SRy ] LN _ 2492 0529 . N 9000 4569 . W_ 2,357 19,813
S-E

E-RI W 8,998 2,282

RI-R5.1 s W 3298 1468

R5.1-R6 g E 1,857 %

R6-R9 S W 285 1,904 —

S-R9 G 4219 2,789 N 9,857 4,842

* Os parametros das fdp G= Gama, W= Weibull e LN= Lognormal sdo denominados “escalar” e “de forma”, ao
invés de média e desvio-padrao, como os parametros da fungdo N= normal. E= exponencial.
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APENDICE D- Funcdes densidade de probabilidade (fdp) selecionadas para determinar o
nimero de dias com excesso hidrico acumulados nos subperiodos semeadura-emergéncia (S-
E), emergéncia-botao floral visivel (E-R1), botdo floral visivel-antese (R1-R5.1), antese-
enchimento de graos (R5.1-R6) e enchimento de graos-maturagdo fisioldgica (R6-R9) para os
solos Charrua, Ciriaco, Guassupi e Juilio de Castilhos, nas datas de semeadura (DS) simuladas
do periodo 1968-2011. Santa Maria, 2014.

Subperiodo DS fdp a* b* DS fdp a* b* DS fdp a* b*

S-E G 0561 4379

E-R1 G 2,295 2,692 W 5657 1,659
R1-R5.1 $ W 4352 1,622 E W 2930 1,637 § N 2917 1442
RS.I-R6 = e =

R6-R9 E 3,133 N 2857 1,512 W 3672 1511
SR9 N 18512 70146 G 3895 2323 N 9927 4274
S-E W 2593 2,178

E-R1 N 10,349 4,551 W 5769 1,549 G 1544 3,666
RIRS.1 & G 1712 209 & W 2354 1773 £ G 1208 2859
R5.1-R6 S G 0398 5580 = S 1,291

R6-R9 LN 0,754 0,618 G 1962 2385
S-R9 W 12,909 2,301
SSE N 2652 1496 LN 0610 0553 LN 0,654 0,542
E-R1 W 10,410 2,409 N 5947 2,828
RI-RS1 % E 3065 g & E 308
R5.1-R6 = E 2400 e = W 352 1,884
R6-R9 W 2945 1,853 N 2462 1330

SRy ! G 3768 3647 W_ 8130 180 W 15790 2,532
S-E N 3,000 1,576

E-R1 W 8752 1,943 4,424 1,604 5926 1,637
R1-R5.1 g G L1194 2475 3 LN 0835 0655 3

R5.1-R6 S E 2200 = S E 2700
R6-R9 E 2,000 W 3327 2356 W 7,992 1982
SRO LN 2355 0538 W 8056 1785 W 18922 2200
S-E

E-R1 N 7,737 4,005

RI-RS.I 2 G 2930 1,637 S W 2904 1,700

RS.I-R6 = E 1750 °

R6-R9 E 1,905 W 3517 1455

S-R9 G 4729 2,169 G 1,934 4,283

*0Os parametros das fdp G= Gama, W= Weibull e LN= Lognormal sdo denominados “escalar” e “de forma”, ao
invés de média e desvio-padrao, como os parametros da fungdo N= normal. E= exponencial.
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APENDICE E- Funcdes densidade de probabilidade (fdp) selecionadas para determinar o
nimero de dias com excesso hidrico acumulados nos subperiodos semeadura-emergéncia (S-
E), emergéncia-botao floral visivel (E-R1), botdo floral visivel-antese (R1-R5.1), antese-
enchimento de graos (R5.1-R6) e enchimento de graos-maturagdo fisioldgica (R6-R9) para os
solos Odsis e Sao Gabriel, nas datas de semeadura (DS) simuladas do periodo 1968-2011.
Santa Maria, 2014.

Subperiodo DS fdp  a* b* DS fdp a* b* DS fdp a* b*
S-E

E-RI N 10,310 4,164 G 2,659 2,128 W 5382 1,621
R1-R5.1 S W 4329 1579 3 g

RS.I-R6 = W 2577 1809 © =

R6-R9 E 3273 G 0489 4,348

SRy LN 23801 0397 W 8619 1576 W 9154 2017
S-E

E-RI N 9952 4,428 W 5326 1,468 G 1617 3,141
RI-RS.1 & E 3483 & N 25710976 § LN 0938 0716
R5.1-R6 & E 2,000 = E 1750 S

R6-R9 E 3375 E 2,125

S-R9 W 9,154 2,017 w 10419 1,772
SE N 2550 1317 LN 0,500 0438 LN 0,647 0,551
E-R1 N 8810 4,238 W 4,680 1,771 N 5750 2,719
RI-RS1 8 B 319 & N 2429 1505 3

R5.1-R6 = E 2500 S = W 3254 1848
R6-R9 E 2833 W 5534 1,615
S-RY G 3,744 3377 LN 1,443 0,758 G 3,576 3,390
SE W 32091 2549
E-RI W 7,617 1,603 E 4,154

R1-R5.1 2 LN 0940 0,639 5 LN 0859 0626 5 G 1979 2220
R5.1-R6 2 E 2250 = S W 3299 1,663
R6-R9 N 2250 1,500 LN 0,704 0,421 N 6525 3,922
SRy W IL278 1651 LN 1558 0686 W 17,678 2,057
S-E LN 0,587 0,486

E-RI 6,946 4,062 N 4,700 2,879

RI-RS.I 3

R5.1-R6 2= S

R6-R9 E 1857 E 2,750

S-R9 G 4512 1,944 G 2874 2,349

*0Os parametros das fdp G= Gama, W= Weibull e LN= Lognormal sdo denominados “escalar” e “de forma”, ao
invés de média e desvio-padrao, como os parametros da fun¢do N= normal e E= exponencial.
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APENDICE F- Fungdes densidade de probabilidade (fdp) selecionadas para determinar o
nimero de dias com excesso hidrico acumulados nos subperiodos semeadura-emergéncia (S-
E), emergéncia-botao floral visivel (E-R1), botdo floral visivel-antese (R1-R5.1), antese-
enchimento de graos (R5.1-R6) e enchimento de graos-maturagdo fisioldgica (R6-R9) para os
solos Alto das Canas e Cambai, nas datas de semeadura (DS) simuladas do periodo 1968-
2011. Santa Maria, 2014.

Subperiodo DS fdp  a* b* DS fdp a* b* DS fdp a* b*

S-E LN 0456 0,754
E-R1 N 10333 4,171 LN 0,719 1,549 G 1956 2515
R1-R5.1 S W 1,602 4369 E g

R5.1-R6 S w 1809 2577 O =

R6-R9 E 0000 3273

SRO ! G 3939 4428 W 9152 1625 W 9,806 2239
S-E

E-R1 N 10310 4,364 G 2452 1999 LN 0,555 1,537
RI-R5.1 $ E 3483 € N 2571 0976 § LN 0716 0938
R5.1-R6 S E 2000 = E 1,750 °

R6-R9 E 3375 E 2,125

SR W 7,083 1440 W 10,936 1,884
S-E N 2,652 1,49 LN 0,517 0,596 LN 0,504 0,682
E-R1 N 8907 4,264 W 4,749 1,789 N 5917 2,644
R1-R5.1 3 E 3192 g 2834 1910 3

R5.1-R6 = E 2,500 8 S W 3254 1,848
R6-R9 E 2833 W 5534 1615
SRY W 14505 1,998 LN 0725 1,545 W 14,029 2155
S-E N 2933 1,574

E-R1 G 2977 2375 E 3,966

R1-R5.1 3 LN 0940 0639 5 LN 0859 0626 5 G 1979 2220
R5.1-R6 S E 2250 = S W 3299 1,663
R6-R9 LN 0727 0621 LN 0421 0,704 N 6525 3922
SRO ! G 3320 3244 G 2508 2370 N__ 15512 8,09
S-E

E-RI N 7,184 4,106

R1-R5.1 g 3

R5.1-R6 = S

R6-R9 E 1857 E 2750

S-R9 W 9,853 1487 LN 1,766 0,650

*QOs parametros das fdp G= Gama, W= Weibull e LN= Lognormal sdo denominados ‘“escalar” e “de forma”, ao
invés de média e desvio-padrao, como os parametros da fungdo N= normal e E= exponencial.
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APENDICE G- Funcdes densidade de probabilidade (fdp) selecionadas para determinar o
nimero de dias com excesso hidrico acumulados nos subperiodos semeadura-emergéncia (S-
E), emergéncia-botao floral visivel (E-R1), botdo floral visivel-antese (R1-R5.1), antese-
enchimento de graos (R5.1-R6) e enchimento de graos-maturacgdo fisiologica (R6-R9) para o
solo Santa Maria, nas datas de semeadura (DS) simuladas do periodo 1968-2011. Santa
Maria, 2014.

Subperiodo DS fdp a* b* DS fdp a* b* DS fdp a* b*

S-E LN 0,660 0,555

E-RI N 10279 4,377 G 2344 2717 W 6012 1,895
RI-R5.1 S W 4673 1813 2 E 2304 g

R5.1-R6 = W 2600 1711 S LN 0445 0397 Z

R6-R9 G 1,108 3,039 W 3490 1,550 E 3,625

SR N 19395 7544 G _ 4048 2327 W 12219 2490
S-E G 0520 4345

E-RI N 10,333 4,426 W 5831 1,558 LN 1,652 0,493
R1-R5.1 o LN LIl 0674 2 W 2560 1758 & LN 1008 0,684
R5.1-R6 S W 2539 2681 3 2

R6-R9 = E 2850 W 3445 1,650 W 6229 2,163
SR LN 1,935 0656 ! G 37228 3023
S-E LN 0,650 0,547 LN 0,69 0,519
E-RI W 10393 2356 W 4,635 1,790

RI-R5.1 = S 5 LN 0952 0713
R5.1-R6 2 W 2397 1909 O = W 3457 1,943
R6-R9 S W 2979 1677 W 3235 2,587 N 32001 5406
S-R9 W 16380 2,155 w8532 1717 W 15991 2,259
SSE LN 0660 0555 W 4573 1583
E-R1 W 8824 10957 E 2913 W 5639 1,567
RIRST 3 G 1143 2939 & 3

R5.1-R6 S S W 3204 2344 2 E 2727

R6-R9 E 2636 9,363 2,029 W 8,005 1,852
S-R9 LN 2420 0,554 W 19,860 2,495
SSE G 0699 3147 W 5401 169
E-R1 W 8855 2238

RI-R5.1 2 G 1310 2405 3

R5.1-R6 = E 1857 S

R6-R9 LN 0,615 0548 G 2429 3,809

S-R9 G 4465 2448

*0Os parametros das fdp G= Gama, W= Weibull e LN= Lognormal sdo denominados “escalar” e “de forma”, ao
invés de média e desvio-padrdo, como os pardmetros da fun¢do N= normal e E= exponencial.
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APENDICE H- Funcdes densidade de probabilidade (fdp) selecionadas para determinar o
nimero de dias com excesso hidrico acumulados nos subperiodos semeadura-emergéncia (S-
E), emergéncia-botao floral visivel (E-R1), botdo floral visivel-antese (R1-R5.1), antese-
enchimento de graos (R5.1-R6) e enchimento de graos-maturacgdo fisiologica (R6-R9) para o
solo Vacacai, nas datas de semeadura (DS) simuladas do periodo 1968-2011. Santa Maria,
2014.

Subperiodo DS fdp a* b* DS fdp a* b* DS fdp a* b*

S-E LN 0,660 0,555
E-RI G 2309 2,736 W 5835 1812
RI-RS.1 S W 4716 1844 2 E 2273 g N 138 3,19
RS.1-R6 = W 2768 179 € G 0274 6,702 I

R6-R9 E 2211 E 3542

SRy .G 2520 7766 G _ 4200 215 . N 10512 4,734
S-E

E-RI N 10,262 4451 W 5765 1,552 LN 1,622 0518
R1-RS.1 o LN 1157 0637 3 LN 0647 0551 § LN 1002 0675
RS.1-R6 S W 2539 2681 £ S E 2000
R6-R9 = W 3677 1520 S N 3455 1214 W 6,057 2,067
SR LN 1858 0686 G 3128 3650
S-E LN 0,697 0,536 LN 0,682 0,504
E-RI W 10,527 2,470 W 4,572 1,736 N 5895 2,836
R1-R5.1 = S 1,026 2923 & LN 0937 0715
RS.1-R6 < S LN 0477 0414 = N 3,167 1,689
R6-R9 S LN 0746 0,667 W 2,904 2491 N 5484 3,171
S-R9 G 3,509 4,146 G 2,865 2,569 15,666 2,158
SE W 3319 1950
E-R1 W 8,798 2,188 W 4571 1,566 W 5570 1,539
RI-R5.1 E 3 N 2955 2011 . LN 1314 0740
R5.1-R6 ° = S E 2727
R6-R9 E 2211 W 3238 2340 T W 7852 1765
S-R9 G 3358 3,767 W 8972 1939 W 19,581 2,356
SE W 2506 1811
E-R1 W 8,798 2,188 W 5503 1,764

RI-R5.1 Z W 3464 1500 & G 0787 3871

R5.1-R6 = E 2,000 S

R6-R9 E 2211 LN 0,745 0,737

S-R9 W 11,746 1,648 G 2500 3471

*0Os parametros das fdp G= Gama, W= Weibull e LN= Lognormal sdo denominados “escalar” e “de forma”, ao
invés de média e desvio-padrao, como os parametros da fungdo N= normal. E= exponencial.
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APENDICE I- Funcdes densidade de probabilidade (fdp) selecionadas para determinar o
nimero de dias com excesso hidrico acumulado no ciclo do girassol nos solos Sdo Pedro,
Venda Grande, Cerrito, Santa Maria, Charrua, Cirfaco, Guassupi e Jilio de Castilhos,
considerando o Fendmeno La Nifia e os anos neutros, nas diferentes datas de semeadura (DS)
simuladas em cada ano do periodo de 1968 a 2011.

Sdo Pedro,Venda Grande e Santa Maria Charrua, Cirfaco, Guassupi
I Cerrito _ _ _ - __ e Julio de Castilhos_ _ _
S ) .
fdp a* b* fdp a* b* fdp a* b*
01/ago N 4,769 1,535 L 1,467 0,325 N 4,307 1,377
16/ago N 3,538 1,330 N 3,230 1,423 N 3,000 1,291
01/set W 3,744 1,939 N 2,846 1,772
16/set N 2,538 1,198 N 2,384 1,120 N 2,384 1,325
01/out W 1,441 2,076 N 2,076 1,552
16/out N 1,923 1,320 N 1,615 1,120 N 1,615 1,120
01/nov N 1,192 1,615 N 1,384 1,192
16/nov N 1,384 1,192
01/dez N 2,000 1,957 E 1,923
16/dez E 1,846 N 1,461 1,330
01/jan N 2,769 1,832 N 1,846 1,344
16/jan LN 1,085 0,000 N 2,769 1,480 W 3,559 1,933
01/fev G 0,321 10,291 N 3,230 1,363
JLefey .. N ___4230 _ 2,087
e Neutro
01/ago G 0,576 7,745 \%% 4,685 3,476 W 4,659 3,790
16/ago G 0,615 6,610 N 4,000 1,362 G 0,627 6,055
01/set LN 1,283 0,398 N 3,400 1,638
16/set N 2,933 1,387 N 2,666 1,447 N 2,666 1,234
01/out N 2,666 1,543 N 2,266 1,624 N 2,133 1,407
16/out N 2,333 1,496 N 2,133 1,355 N 2,066 1,387
01/nov N 1,800 1,567 N 1,600 1,502 N 1,533 1,302
16/nov E 1,400 E 1,400 N 1,533 1,355
01/dez N 1,466 1,187
16/dez N 1,666 1,234 E 1,400 E 1,266
01/jan N 2,400 1,681 N 2,000 1,558
16/jan E 2,933 W 3,209 1,538
O0l/fev N 3,333 2,160 N 3,066 2,250 N 3,333 1,951
16/fev N 4,000 2,563 N 3,400 2,229 N 3,800 2,484

*0Os parametros das fdp G= Gama, W= Weibull e LN= Lognormal sdo denominados “escalar” e “de forma”, ao
invés de média e desvio-padrdo, como os pardmetros da fun¢do N= normal. E= exponencial.
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APENDICE J- Niimero de dias com excesso hidrico de 1969 a 2011 para o subperiodo
emergéncia a emissdo do botdo floral nas 14 datas de semeadura para os solos Sdo Pedro,
Venda Grande e Cerrito. Santa Maria, RS.

Semeadura

Ano 0Ol/ag 16/ag O1/st 16/st Ol/ot 16/ot Ol/nv 16/nv 01/dz 16/dz 0/1jn_16/jn Ol/fv 16/fv

1969 4 7 11 12 13 14 4 4 8 7 3 7 8 7
1970 3 3 5 6 7 6 0 1 2 2 6 6 1 1
1971 4 6 8 8 7 2 6 8 12 9 12 11 7 3
1972 2 2 2 3 0 0 0 5 5 5 3 4 4 6
1973 19 15 17 16 14 14 4 4 1 4 10 8 7 2
1974 13 9 8 5 3 2 1 3 6 8 6 13 10 2
1975 8 7 4 1 0 6 4 6 3 3 2 3 6 8
1976 16 14 7 3 4 7 10 7 6 7 6 4 6 7
1977 11 13 9 11 8 3 0 3 4 7 8 7 7 5
1978 12 10 12 8 8 5 5 3 3 5 4 3 2 2
1979 6 4 5 6 12 14 9 3 1 0 0 1 7 5
1980 16 14 16 14 6 3 8 7 6 2 1 0 6 10
1981 6 8 8 10 8 6 5 3 1 2 5 7 4 1
1982 11 11 8 2 2 2 1 2 1 2 7 11 8 10
1983 11 10 9 12 13 9 7 5 5 2 1 5 9 2
1984 4 2 4 5 4 2 1 3 8 10 10 6 1 6
1985 12 11 11 7 4 3 0 1 1 3 7 7 6 8
1986 15 9 9 2 1 0 0 0 0 0 2 3 7 3
1987 13 11 13 11 11 11 7 6 3 7 8 4 6 3
1988 12 10 9 9 9 5 3 1 7 7 5 4 3
1989 13 13 12 7 8 7 5 0 1 0 6 3 0 0
1990 12 10 7 4 3 6 6 4 2 2 5 8 10 10
1991 12 18 12 9 12 11 10 5 1 0 0 0 2 2
1992 2 1 5 3 0 0 1 6 7 4 3 9 7 8
1993 9 8 10 6 5 3 1 2 5 9 8 4 4 3
1994 4 6 13 10 11 6 9 7 3 1 1 10 8 1
1995 14 15 13 13 9 5 4 3 2 3 5 5 3 5
1996 10 12 12 6 0 1 0 0 4 12 13 12 4 4
1997 10 11 8 6 5 1 1 4 4 1 7 8 4 2
1998 10 13 13 19 17 14 7 6 8 6 8 14 12 12
1999 15 11 10 4 5 6 3 4 4 3 5 6 2 1
2000 10 15 10 10 5 2 1 1 1 5 7 5 4 6
2001 14 17 19 12 12 11 9 9 9 9 7 4 7 4
2002 12 15 12 11 8 5 3 1 2 2 4 6 8 10
2003 17 20 19 17 14 10 12 10 2 5 3 6 12 14
2004 7 6 6 5 7 7 10 9 7 0 3 3 0 1
2005 7 6 6 6 10 7 3 0 1 0 2 1 1 0
2006 15 19 12 11 7 3 2 2 0 8 10 4 0 4
2007 8 11 9 5 4 5 4 2 3 9 6 3 7 8
2008 13 7 7 7 8 5 1 1 3 4 2 0 8 6
2009 11 7 9 9 4 0 0 3 5 3 4 10 7
2010 15 16 13 11 10 14 14 8 8 10 5 4 6 2
2011 11 12 8 4 0 1 2 5 3 2 6 5 4 3
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A

APENDICE K- Frequéncia dois ou mais dias consecutivos com excesso hidrico de 1969 a

a0 do botao floral, nas 14 datas de semeadura para

éncia a emiss
os solos Sdo Pedro, Venda Grande e Cerrito. Santa Maria, RS.

A

2011 para o subperiodo emerg

Semeadura
Ano Ol/ag 16/ag 01/st 16/st 0l/ot 16/ot O0l/nv 16/nv 01/dz 16/dz 0/1jn 16/jn 01/fv 16/fv

1
1
0
1
5
4
2
6

1969
1970
1971

1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981

2
3

1
3

2
4
4

1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991

1
4
3
3
3

2
2
3

1

3

1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001

1

4

2
3
3
4

1
4
4
5

2002
2003

1
2
4

2004
2005

2006

2
4

2007

2008

3
5
3

2009

2010

2011




