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RESUMO - O rendimento méximo (Ym') do girassol obtido com base na temperatura efetiva e na radiagdo solar
fotossinteticamente ativa, absorvida, acumulada (PARaa) e aquele fundamentado no maior rendimento do girassol (Ym)
verificado em 53 ambientes do Estado do Rio Grande do Sul, foram penalizados em fungfo do consumo relativo de d4gua ou
{ndice de seca especifico da culwra (CSDI), conforme 0 modelo multipticativo de Jensen. Os resultados mostram que o
modelo ajustado e validado, com hase no consumo relativo de d4gua no subperfodo reprodutivo, explica cerca de 80 % da
variagio do rendimento do girassel no Rio Grande do Sul. O modelo apresentou bom desempenho na predigéo do rendimento
(r=0,926; b =0,993). O rendimento de grios de girassol pode ser predito com antecedéncia de, aproximadamente, 4 semanas
da colheita, através do modelo multiplicativo no qual o Ym seja o rendimento méximo estimado em fungio da PARaa (Ym').

Palavras-chave:Modelo preditivo, rendimento de grios, disponibilidade hfdrica.

AGROMETEOROLOGICAL SUNFLOWER YIELD PREDICTION MODEL:
1I. MODEL ADJUST AND VALIDATION

ABSTRACT - The maximum yield (Ym’) of sunflower obtained on basis of efective temperature and on the photosyntheticaly
active solar radiation absorved accumulted (PARaa) and that based on the highest sunflower yield reached in 53 environments
of the State of Rio Grande do Sul, were penalized in function of the relative water consumption or crop specific dryness index
(CSDI), according to the Jenssen multiplicative model. The results show that the adjusted and validated model, based on the
relative water consumption in the reproductive subperiod, explain about 80 % of the variation in the sunfiower yield in Rio
Grande do Sul. The model showed good perpormance in the yicld prediction (r =0.926; b = 0.993). The sunflower grain yield
may be predicted with four weeks before the harvest time, using the multiplicative model in which the Ym be the maximum

yield estimated in function of the PARaa (Ym’).
Key words: Prediction model, grain yield, water availability.

INTRODUCAOQ

A tentativa de elaboragao de um modelo matemaé-
tico de predigio do rendimento de uma cultura oferece,
segundo THORNLEY (1976), uma série de vantagens
pois: {i) um modelo resume, convenientemente, gran-
de quantidade de informagdes; (i1) a modelagem esti-
mula novas idéias e novas linhas de investigagéo cien-
tifica; (iii) a elaboracdo de um modelo ajuda a detectar
dreas onde o conhecimento & limitado; (iv) modelos per-
mitem interpolages e previsges; (v) informagdes so-
bre diferentes processos fisiolégicos podem ser reuni-
das em um tnico modelo para se ter idéia da cultura
como um todo; (vi) a base matemética para as hipote-
ses adotadas permite compreender, quantitativamente,
a natureza das interagdes ambiente-planta.

Inimeros estudos tém sido realizados com o obje-
tivo de quantificar os efeitos do ambiente sobre o cres-
cimento, desenvolvimento e rendimento de culturas.
Para esses estudos e em modelagem dos efeitos sobre
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culturas, as trés varidveis mais importantes do ambien-
te, que devem ser consideradas no sentido de saber como
elas podem limitar o crescimento e 0 desenvolvimento,
sdo luz (ou radiagfo solar), umidade do solo e tempera-
tura do ar (COELHO e DALE, 1280).

BAIER (1979} classificou os modelos de relactes
quantitativas, entre varidveis meteorolégicas e rendi-
mento de plantas cultivadas em trés categorias: (i) mo-
delo estatistico empirico; (ii) modelo de anélise planta-
clima; e (iii) modelo de simulag¢ao do crescimento da
planta.

Meodelos estatfsticos de regressdo muiltipla, tais
come, o de THOMPSON (1969), t8m feito uso de mé-
dias mensais de temperatura € da precipitagao total para
predizer o rendimento de plantas cultivadas.

Modelos intermedidrios, entre aproximagdes fisi-
olégicas e de regressdo miiltipla, também t€m sido de-
senvolvidos. BAIER (1973) analisou a contribuigio di-
4rig das varidveis do ambiente e do solo para o rendi-
mento final do trigo.
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JENSEN (1968) estabeleceu um modelo multi-
plicativo, que relactona o rendimento relativo de grios
com {ndices hidricos em distintos subperiodos do de-
senvolvimento da cultura.

Estas distintas tentativas e possibilidades mostram,
come resultado das dltimas décadas de pesquisa na ex-
ploragdo dos limites da produtividade, que a ciéncia
descritiva busca acompanhar-se, cada vez mais, da ci-
&ncia quantitativa, determinando, como conseqiiéncia,
aumento da capacidade de geréncia dos sistemas
(WITTWER, 1980).

Os objetivos do presente estudo foram os seguin-
tes:

- Quantificar o efeito de estresse hidrico em pena-
lizar o rendimento méximo (Ym) do girassol.

- Testar ¢ modelo multiplicativo na predigao do
rendimento do girassol. ’

MATERIAL E METODOS

O rendimento méximo (Ym) de grios de gi-
rassol foi penalizado em fungdo do consumo relativo
de 4gua, de acordo com o modelo de JENSEN (1968),
onde foi substitufda a evapotranspira¢io maxima (ETm)

pela evapotranspiracdo potencial ou de referéncia do

girassol (ETo), calculada pelo método combinado de
PENMAN (1956) modificado, conforme BERLATO
(1987). O modelo é dado por:

n A

YYm=T (ET/ETo)
=] '

2.n

onde Y/Ym é o rendimento relativo’ de grios
(Ym ¢ orendimento miximo obtide em condigdes 'de
nio limitagdo hfdrica), ETt/ETo (evapotranspiragio
real/evapotranspiragio de referéncia) é a eva-
potranspiragdo relativa em um dado subperfodo do de-
senvolvimento daplanta, 1 representa asensibilidade
relativa da planta ao déficit hidrico durante o periodo
de desenvolvimento i. Os indicesde i, 1... 4 represen-
tam os subperiodos de desenvolvimento fenolégico
em que foi dividido o ciclo do girassol, conforme
BARNI (1994),

Quando a disponibilidade de 4gua para a cultura é
igual A sua demanda, ETr ser4 igual a ETo e Ym ndo
seré reduzido. Entretanto, quando a demanda de 4gua,
pela cultura, for maior do que a disponibilidade de 4gua,
ETr serd menor do que ETo e Y serd menor do que Ym,

Foram ajustadas cinco variantes do modelo (2.1), dadas por:

Al A2 A3

{YYm)=(ETt/ETo) x (ETn’ETo)z x (ETr/ETo) x (ETr/ETo)4
1 3

A2 A3 Ad
(Y/Ym) = (ETrlETo)2 X (ETr/E.To)3 x {(ETr/ETo)
4

A3 !
Y/ Ym)= (ETr.’ETo)3 x (ETt/ETo)
4

A2 A3
{(Y/Ym) = (I:T,"I'ra’E'I’o)2 X (ETr.fETo)3

A3
(Y/Ym) = (ET/ETQ)
3

O rendimento méximo (Ym'), gerado através do
modelo que utiliza a radiagdo e a tetnperatura como vari4-
veis preditoras (BARNI, 1994; BARNI et al., 1995), foi
utilizado para estabelecer a relagdo com os rendimentos
observados (Y) em 53 ambientes do Estado do Rio Gran-
de do Sul. Também foi adotado um Ym para as cultivares
de ciclo precoce e médio e outro para as cultivares
semitardias e tardias. Estes rendimentos miximos (Ym)
representam a média de rendimento de graos das cultiva-
res dos referidos grupos de maturagfio em determinado
ambiente, conforme descrito em BARNI et al. (1995).
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" Os pardmetros i foram estimados usando as regres-
s6es muiltiplas das transformagdes logaritmicas de (2.2),
(2.3).(2.4), (2.5) e (2.6), coniforme SCHLOTZHAUER
e LITTELL (1987), baseado no método dos quadrados
minimos, passando pela origem, isto €, sem intercepto.

O ajuste do modelo penalizador do rendimento
maximo (Ym) do girassol utilizou dados da cultura,
dados meteoroldgicos, dados do solo e definicdo de
subperiados de desenvolvimento do girassol, conforme
referido em BARNI et al., (1996}, na primeira parte deste
estudo. \
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Do conjunto total de dados experimentais de
rendimento e fenologia do girassol (51 ambientes para
cultivares precoces ¢ médias e 53 para as cultivares
semitardias e tardias) foi sorteado, aleatoriamente, um
subconjunto de cerca de 33 % do total, destinado 4 va-
lidagdo do modelo (17 ambientes). Os demais 67 % dos
dados (34 ambientes para as cultivares precoces e mé-
dias ¢ 36 ambientes para as semitardias e tardias) foram
utilizados no ajuste do modelo, conforme BARNI et al.
{1996).

Os dados foram submetidos a anilises estatisticas,
conforme referido anteriormente. As anilises de
variincia foram realizadas pelo método dos minimos
quadrados e testadas pelo teste-F. O Teste de Duncan
testou as diferengas entre as médias. Das anélises de
regressio realizgldas, foram obtidos os coeficientes de
determinagéo {r } do modelo que melhor se ajustou em
cada relagdo. Na penalizacio do rendimento maximo,
foram obtidos os valores e a significincia estatistica de
cada pardmetro componente de cada uma das formula-
¢oes do modelo. Foram também obtidas as estatisticas

de aferi¢io das formulagdes do modelo que apresenta-
ram significincia ao nivel de 1% (relagao entre o ren- -

dimento relativo de graos observado versus o rendirnento

relativo calculado pelas distintas formulagdes do mo-
delo) , tais como, coeficiente de correlagio (r), erro pa-
drio da estimativa (EPE) de cada coeficiente, coefici-
ente de regressdo (b) e valor e significincia do teste-F
do modelo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados do ajuste sdc apresentados nas
Tabelas 1, 2 e 3. Nestas tabelas constam os termos que
compdem o modelo, seus respectivos parimetros acom-
panhados do erro padrao da estimativa (EPE), do nivel
de significincia e do coeficiente de determinag@o.

As estatisticas da relagiio, entre o rendimento de
graos observado e o calculado pelo modelo multi-
plicativo ajustado, constam na Tabela 4. Nesta tabela
encontram-se parimetros que apresentaram ajuste sig-
nificativo ao nfvel de 1%, os coeficientes de regressao,
o erro padrio da estimativa desses coeficientes e o
coeficiente de correlagio.

Na Tabela 1, s&o apresentados os parimetros para
© modelo multiplicativo completo (4 termos) e os redu-
zidos com um, dois e trés termos, Estes parAmetros fo-
ram gerados a partir dos rendimentos e dos indices

TABELA 1 - Valores dos parimetros do modelo multiplicativo para a estimativa do rendimento de griios
do girassol, no Rio Grande do Sul (Cultivares Precoces, Médias, Semitardias e Tardias)

TERMOS DO MODELO PARAMETROS F-teste
X1+ X2 X3 X4 Al A2 A3 “ x4 R
Média entre grupos de maturagdo: (1)
(ETI/ETo)3++ - 1,156] ** - 163 **
EPE+++ 0,04 0,762
(ETt/ETo)2, (ETi/ETo)3 - 0,1339 NS 1,2109 ** - By **
EPE 0,07 0,08 0,773
(ETr/ETo)3  (ETi/EToM - - 1,2495 ** -0,0722 NS 85
EPE 0,07 0,05 0,772
(ETt/ETo)2 (ET/ETo)3 (ETWEToM - £0,1291 N§ 1,325 #+ -0,0826 NS 60 **
EPE 0,07 0,08 0,05 0,787
(ET/ETo)l (ETt/ETo)2  (ETv/ETo)3  (ETt/ETo)d 00,0446 NS 0,1575 * 1318 ** -0,0825 NS45 **
EPE 0,05 0,08 0,08 0,05 0,791
+ X1= subperiodo de estabelecimento da cultura (Semeadura ate 20 dias apds a emergéncia das plantas);
X2= subperiodo vegetativo (20 dias apés a emergéncia & diferenciaciio do primérdio floral (R1));
X3= subperiodo reprodutivo (Diferencia¢io do primérdio floral (R1), ac final da antese (R6));
X4= subperiodo da maturagic (Final da antese (R6), & maturago fisiologica (R9)).
++ (ETr/ETo) = indice hidrico. (Evapotranspiragiio real / Evapotranspirag¢io de referéncia).
+++ EPE = Erro padriaoc da estimativa; * Significativo a 5 %; ** Significativo a 1 %; NS Nao Significativo.
(1) Rendimento méximo {Ym’) = 3.069 kg/ha, n = 53,
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TABELA 2 - Valores dos parimetros do modelo multiplicativo para a estimativa do rendimento de grios
do girassol, no Rio Grande do Sul. Cultivares Precoces, Médias, Semitardias e Tardias)

TERMOS DO MODELO PARAMETROS F-teste
X1+ X2 X3 X4 A A2 A3 A4 R

Média entre grupos de maturagfio: (1)

{ETt/ETo)3++ - - 1,024 ** - 229 **

EPE+++ 003 | 0,818

(ETr/ETo)2 ‘(ET‘rIETo)S - -0,1337 * 1,089 ** - 125 **
EPE 0,06 0,04 0,834

(ETtETo)3  (ETr/EToM - - 1,1469 *+ 0,0944 127 *+

EPE 0,06 0,04 0,836

(ETi/ETo)2 (ETiETo)3 (ETHEToM - 40,1532 ** 12367 ** 0,1067 ** 97 #
EPE 0,06 0,07 0,04 0,857

(ETZETo)! (ETr/ETo)2 (ETtETo)3 (ETv/ETo)4 0,0135NS 00,1607 * 1,2334 ** -0,1072 ** 71
EPE 0,05 0,06 0,07 - 0,04 0,857

Grupos de maturagio em separado: (2)

(ETt/ETo)3 - - 1,209 ** - 234
EPE 0,03 0,602

{(ETETo)2  (ET/ETo)3 - - 1,2062 ** 00018 NS 128 **
EPE 0,01 0,04 0,602

(ETv/ETo)  (ETr/EToM - -0,0694 NS 1,242 ** - 131 **
EPE 0,07 0,05 0,606

(ETt/ETo)2  (ETC/ETo)3  (ET/ETo)d - -0,0696 NS 1,2437 ** 0,0014 NS 92 »*
EPE 0,07 0,07 0,04 0,606

(ETt/ETo)l (ET/ETo)2 (ETt/ETo)3 (ETr/ETo)d 01334 * -0,1382 NS 1,2112 ** -0,0086 NS 67
EPE 0,06 0,07 0,07 - 0,03 0,626

“+ X1= subperiodo de estabelecimento da cultura (Semeadura até 20 dias apds a emergéncia das plantas);
X2= subperiodo vegetativo (20 dias apds a emergéncia a diferenciacfio do primérdio floral (R1));
X3= subperiodo reprodutivo (Diferenciacio do primérdio floral {R1), ao final da antese (R6));
X4= subperiodo da maturacio (Final da antese (R6), até a maturacéo fisiologica (R9)).
++ (ETr/ETo) = indice hidrico. (Evapotranspiragiio real / Evapotranspiracio de referéncia).
+++ EPE = Erro padraoe da estimativa; * Significativo a § %; ** Significativo a 1 %; NS Nio Significativo.
(1) Ym=2878kgha,n=53. (2) Ym=3.193 kg/ha, n = 104.
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TABELA 3 - Valores dos pardmetros do modelo multiplicativo para a estimativa do rendimento de
grios do girassol, por grupo de maturagéo das cultivares, no Rio Grande do Sul. {Cultivares
Precoces ¢ Médias; Semitardias e Tardias)

TERMOS DO MODELO PARAMETROS F-teste
X1+ X2 X3 X4 Al A2 A3 M R

Cultivares Precoces e Médias: (1)

(ETW/ETo)3++ - 0982 . 145 **
EPE+++ 0,04 _ 0819,

ET/EToR  (ETVETo)3 .04 ¢ 10T 89 **

EPE 0,08 0,05 0,852

(ETUETo))  (ETWETo) . - Ll602 % 01233 ¢ 86 ¥

EPE 0,08 005 0,847

ETEToR (ETET)?  (ETVETo) Ca38 » 12M6% Q1367+ T8 ¢

EPE 0,07 008 0,04 0,887

.(ETrIETo)l (ETtETo)2 (ETi/ETo)3  (ETi/ETo)d 0,0173 NS 0,2348 ** 1,2735 ** 0,1409 * 57
EPE 0,06 0,08 - 0,08 0,047 0,887

Cultivares Semitardias e Tardias: (2)

(ETr/ETo)3 - - - 1,0699 ** - 186 **
EPE 0,04 : 0,846
(ETi/ETo)2  (ETt/ETo)3 - 0,0904 NS 1,1102 ** - 94 ¥
EPE 0,08 0,05 0,851
(ETr/ETo)3  (ETi/EToM - - L1611 ** -0,0759 N§ 102 *+
EPE 0,06 0,04 0,861
(ETt/ETo)2 (ETrETo)3  (ETr/EToM - -0,1098 NS 1,2174 ** 0,0821 NS 71k
EPE 0,08 0,07 0,039 0,869
(ETe/ETo)l (ETr/ETo)2 (ETi/ETe)d (ETv/ETo)d 0,1091 NS -0,1886 NS 1,189 ** -0,0807 * 56 **
EPE 0,07 0,09 0,07 0,04 0,873

+ X1= subperiodo de estabelecimento da cultura (Semeadura a 20 dias apés a emergéncia das plantas);
X2= subperiodo vegetativo (20 dias apés a emergéncia a diferenciagio do primérdio floral (R1));
X3= subperiodo reprodutivo (Diferenciagiio do primérdio floral (R1), ao final da antese (R6));
Xd= subperiodo da maturagio (Final da antese (R6), & maturagio fisiologica (R9)).
++ (ETr/ETo) = indice hidrico. (Evapotranspiragio real/Evapotranspiragio de referéncia).
+++ EPE=Erro padrao da estimativa; * Significative a 5 %; ** Significalivo a 1 %; NS Nio Significativo.
(1n=3. . (2} n=306. ‘
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TABELA 4 - Anélise estatistica da relacdo entre o rendimento de grios observado ¢ o calculado pela fun-
¢do ajustada do modelo multiplicativo, para'o girassol, no Estado do Rio Grande do Sul-RS

Localidades TERMOS DO MODELO - ESTATISTICAS

e . .
Cultivares X1 X2 X3 X4 r+ EPE+ b+ F-teste
RS (n=53) (1) ‘ (ETt/ETo)3++ 0,897 0,01 0,956 ** 175 **
Prec. e Médias '

Semi e Tardias (ETr/ETo)]l ETt/ETo)2 (ETi/ETo)3

(ETt/ETo)4 0928 0,01 0,955 ** 241 **

RS (n=53) (2) _ " (ETti/ETo)3++ 0,896 0,01 0,986 ** 217 **

Prec. e Médias
Semi e Tardias (ETr/ETo)! (ETt/ETo)2 (ETr/ETo)3

(ET/ETo)4 0,926 0,01 0,977 ** 306 **

RS (n=34) (3) (ETr/ETo)3 0,884 0,02 0,986 ** 113 **
Precoces e

Médias (ETr/ETo)! (ETr/ETo)2 * (ETr/ETo)3 (ETt/ETo)d 0,923 0,01 F 0,977 xx 257 **
RS (n=36) (4 (ETt/ETo)3 0,921 0,02 0,981 ** 163 **
Semitardias e : )

Tardias - (ETr/ETo))1. (ETr/ETo)2 (ETi/ETo)3 (ETr/ETo)d 0,937 0,01 0,976 ** 243 **

+ r= coeficiente de correlacdo; EPE = Erro Padrio da Estimativa de b;

b = Coeficiente de regressio enire o rendimento observado e o estimado pele modelo ajustado.
++ (ETr/ETo) = indice hidrico. (Evapotranspiracio real / Evapotranspiracac de referéncia).
(1) Parametrizado com rendimento méximo (Ym’) de 3.069 kg/ha.

(2) Parametrizado com rendimento méximo (Ym) de 2.878 kg/ha.

(3) Parametrizado com rendimento miximo (Ym) de 2.606 kg/ha.

(4), Parametrizado com rendimento méximo (Ym} de 3.193 kg/ha,

hidricos médios, por ambiente, e com o rendimento
méximo (Ym') de 3.069 kg/ha, para os 53 ambientes (n
= 53). Da mesma fortna, na parte superior da Tabela 2,
estio os parametros gerados a partir da média dos ren-
dimentos e dos indices hidricos, por ambiente, com o
rendimento relativo (Y/Ym) calculado com base no Ym
de 2.878 kg/ha (maior valor na média de cultivares por
ambiente, n = 53). Em razdo da pequena variagdo
fenolégica e dos rendimentos médios de gréos, as culti-
vares foram reunidas em dois grupos. O primeiro deles.
redne cultivares. precoces e médias que, passam a ser
chamadas apenas de precoces. e 0 segundo grupo retine
as cultivares semitardias e tardias que passam a deno-
minar-se, simplesmente, de tardias.

Verifica-se (Tabela 13 que o modelo completo
(X1-X4), para a média das cultivares e dos indices
hidricos, apresentou significAncia estatfstica ao nivel
de 1 % e explicou 79,1 % da variagio do rendimento
de graos de todas as cultivares de girassol, nos 53
ambientes avaliados. Por outro lado, na parte superi-
or da Tabela 2, o modelo completo explicou 85,7 %
da varia¢io do rendimento de grios. Isto mostra que
a utilizagdo do Ym de 2.878 kg/ha, mais representa-
tivo dos ambientes avaliados, explicou uma parcela

24

maior (6,6 %) da variagdo do rendimento de grios,
por efeito do fator umidade. Os modelos que utili-
zam-se de trés termos aproximaram-se do desempe-
nho do'modelo completo (Tabelas 1 e 2) uma vez que
esses modelos contemplam os trés subperfodos mais
sensiveis quanto 3 disponibilidade hidrica (BARNI
etal., 1996). Os modelos com dois termos (X2-X3 e
X3-X4) apresentaram um comportamento intermedi-
ario, entre 0s modelos com trés e quatro termos e o
modelo reduzido de apenas um termo (X3). Ei impor-
tante destacar que o modelo reduzido (X3) explicou
76,2 e 81,8% da variagdo do rendimento de grios de
girassol de todos os ambientes estudados, confirman-
do tratar-se do subperfodo de maior sensibilidade ao

-fator 4gua, na defini¢do do rendimento desta cultura,

no Rio Grande do Sul (BARNI et al., 1996), Para as
cinco formulagdes do modelo, o pardmetro A3 apre-
sentou valores elevados, comparativamente aos de-
mais (A1, A2, A4}, mostrando tratar-se do periodo
de maior contribuigdo na defini¢do do rendimento de
grios do girassol. Estes resultados sdo consistentes
como o reportado por DOOREMBOS e KASSAM
{1979), que se referem a um consumo de 55% do total
da dgua consumida pelo girassol, durante este periodo.
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NaFigura 1, estio representados os compor-
tamentos do modelo completo e reduzido como Ym'
de 3.069 kg/ha. Verifica-se, na afericio do modelo
completo (Figura 1-b e Tabela 4), que 0 mesmo su-
perestima em 4,5 % o rendimento observado, enquan-

to que o modelo reduzido (X3) superestima em 4,4
% o rendimento observado, com correlages de (0,928
e 0,897, respectivamente, entre os rendimentos ob-
servados e estimados pelos modelos.
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FIGURA 1- Rendimento relativo de grios de girassol (Y/Ym) calculado pelo modelo multiplicativo ajusta-
do na formulac¢io completa X1-X4 (a}, e reduzida, X3 (c), como fungfio do indice hidrico (ETr/
ETo) no periodo X3 e suas respectivas relagoes com o rendimento de grios observado (b, X1-
X4; d, X3), na média de cultivares por ambiente (precoces e tardias), e na média de cada indice
hidrico (X1,X2,X3,X4), entre cultivares por ambiente, para 53 ambientes do RS. (Ym ¢ o ren-
dimento calculado de 3.069 kg/ha (Ym’), na média de cultivares, Taquari 1991/92 e 1992/93)

Os resultados da parte inferior da Tabela 2 tam-
bém mostram a dependéncia do rendimento de graos
do girassol as condi¢gdes hidricas no perfodo
reprodutivo (X3). Entretanto, neste caso, os coefici-
entes de determinagdo das cinco formulagdes do mo-
delo variaram de 0,626 (X1-X4) a 0,602 (X3), expli-
cando apenas 62,6 % da variag¢do do rendimento de
griaos com o modelo completo. Este fato demonstra,
com clareza, o efeito do Ym em modificar as rela-
¢oes de dependéncia entre os indices hidricos (ETr/
ETo) e o rendimento de grios. As cultivares preco-
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ces apresentaram um Ym de 2,606 kg/ha, no conjun-
to de todos os ambientes avaliados, enquanto que as
tardias alcangaram 3.193 kg/ha, representando uma
diferenga de 587 kg/ha, ou cerca de 22,5 % a mais
em relacdo ao Ym do grupo das cultivares precoces.
Isto determinou uma acentuada dispersdo de pontos
na plotagem dos rendimentos relativos contra os in-
dices hidricos do perfodo reprodutivo (X3}, o de maior
dependéncia do rendimento, conforme demonstrado
acima. Este comportamento diferenciado est4 ilustra-
do nas Figuras 2 e 3.
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FIGURA 2 -Rendimento relativo de grios de girassol (Y/Ym) calculado pelo modelo multiplicativo ajus-
tado na formulacio completa X1-X4 (a), e reduzida, X3 (c), como funcio do indice hidrico
{ETr/ETo) no periodo X3 e suas respectivas relagdes com o rendimento de graos observado (b,
X1-X4; d, X3}, na média de cultivares por ambiente (precoces e tardias), e na média de cada
indice hidrico (X1,X2,X3,X4), entre cultivares por ambiente, para 53 ambientes do RS. (Ym ¢
o rendimento miximo entre os 53 ambientes, na média de cultivares, n=53)

O coeficiente angular de regressdo (b = 0,986) evi-
dencia que o modelo ajustado, com base na formulagio
reduzida (X3), superestima em 1,4 % o rendimento ob-
servado (Tabela 4). Este valor, de apenas 1,4 %, mostra
que o Ym de 2.878 kg/ha ajustou melhor o0 modelo,
obtendo uma sintonia mais fina do que o Ym’ de 3.069
kg/ha, ilustrado na Figura 1. J4 a formulagio completa
{X1-X4) superestima em 2,3 %, embora seu coeficiente
de correlagdo tenha alcangado o valor de 0,926. O ide-
al, nesta anilise, seria que a relagiio entre os valores
observados e os estimados pelo modelo ajustado se apro-
ximassede 1 (b=1), o erro padrio da estimativa (EPE)
desse coeficiente fosse o menor possivel e o coeficiente
de correlagdo elevado. Este fato evidencia que o Ym
expressa o nivel de adaptagdo do gendtipo, ou grupo de
gendtipos de mesma carga genética, ao ambiente. Por
isso, as modificagBes no ambiente, provocadas por va-
riagbes tecnolbgicas (adubacgdo, irigagdo, e outras}
modificam o potencial deste ambiente da mesma forma
que os genodtipos podem ser medificados, ampliando sua
capacidade ou eficiéncia de adaptagdo ao ambiente
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(FINLAY e WILKINSON, 1963; EBERHART e
RUSSEL, 1966; LIN et al., 1986, VERNETTI et al.,
1990).

Portanto, a relagio entre o fndice hidrico € o
rendimento de grios é valida em qualquer situagio, des-
de que os genétipos avaliados apresentem a mesma efi-
ciéncia de uso da gua. Quando a eficiéncia de vso da
4gua for modificada, intrinsicamente pela mudanga no
gen6tipo, ou extrinsicamente pelo manejo cultural, a
associagio da relagiio diminui e a estimativa produzida
pelo modelo perde acuracidade (Figura 3). Da andlise
dos resultados apresentados na Tabela 2, fica claro que
a predigéo do rendimento do girassol, com base nos {n-
dices hidricos, € vilida, quando, tanto os rendimentos
de grios, quanto os fndices hidricos forem os valores
médios entre grupos de maturagdo. Dentro do mesmo
grupo de maturagdo, o modelo perde qualidade, quan-
do a eficiéncia de uso da dgua for modificada pelo ma-
nejo da cultura ou por mudanga de gendtipos. Também
neste caso, a anilise conjunta deve fundamentar-se na
média dos rendimentos entre os locais e na média dos
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indices hidricos, em cada subperiodo; entre os locais. O
rendimento relativo ser4 estabelecido tendo por base o
rendimento maximo (Ym), obtide na média entre os dois
locais.

Na Tabela 3, sdo apresentadas as estimativas dos
parimetros, do modelo multiplicative de Jensen, para
as cultivares precoces e tardias, em separado.

Na parte superior da Tabela 3, verifica-se que o
modelo completo (X1-X4) explicou cerca de 88,7 % da
variagio do rendimento das cultivares precoces e que 0
modelo reduzido (X3) explicou 81,9 %, para as mes-
mas cultivares. Entretanto, as cultivares precoces esten-
deram sua dependéncia para o subperfodo vegetativo
(X2) e, com menor intensidade, para o subperiodo da

maturagdo (X4), onde os pardmetros das diferentes for-
mulagdes do modelo apresentaram significincia esta-
\fstica a0 nivel de 1 % e 5 %, respectivamente.

Para as cultivares tardias (Tabela 3) a dependéncia
do rendimento de graos concentrou-se, quase que ex-
clusivamente, no subperiodo reprodutivo (X3). Apenas
no modelo completo (X 1-X4) o pardmetro A4 alcangou
significincia ao nivel de 5 %. Comparativamente com
as cultivares precoces, 0 modelo para as tardias explica
um percentual menor da variagdo do rendimento de
graos, em fungfo do consumo relative de 4gua expres-
s0 pelo indice ETr/ETo. As ilustragdes desta relagiio de
dependéncia encontram-se na Figura 4 e as estat{sticas
deste ajuste estao registradas na Tabela 4.
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FIGURA 3 -Rendimento relativo de griios de girassol (Y/Ym) calculado pelo modelo multiplicativo ajusta-
do na formulacio completa, X1-X4 (a) e reduzida, X3 (¢), como funciic do indice hidrico (ETr/
ETo) no periodo X3 ¢ suas respectivas relagdes com o rendimento de grios observado (b, X1-
X4; d, X3). Cultivares (precoces e tardias) e indices hidricos (X1,X2,X3, e X4) para 51 e 53
ambientes do RS. (Ym, ¢é o rendimento maximo das cultivares tardias, n = 104}
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FIGURA 4 -Rendimento relativo de grios de girassol (Y/Ym) calculado pelo modelo multiplicativo ajusta-
do na formulagiio completa X1-X4 (a) e reduzida X3 (c) para as cultivares precoces; ¢ X3 (e)
para as tardias, como fungiio do indice hidrico (ETr/ETo) no periodo X3 e suas respectivas
relagbes com o rendimento de griios observado (b, X1-X4; d, X3; precoces) e (f, X3; tardias).
Indices hidricos (X1,X2,X3,X4) para 34 e 36 ambientes do RS. (Ym ¢ independente por grupo

de maturacio)

Estes resultados mostram que as cultivares pre-
coces apresentam maior sensibilidade ao fator 4gua,
concordando com informag&es obtidas por SANGOI
(1985). Por sua vez, BERLATO (1987), ao estudar a
cultura da soja, e MATZENAUER (1994), ao estu-
dar a do milho, relataram serem as cultivares preco-
ces as mais sensiveis As variagdes de disponibilidade
hidrica. As cultivares precoces respondem favoravel-
mente aos bons ambientes, elevando os rendimentes,
e sio penalizadas, de forma marcante, nos ambientes
dc menores disponibilidades. As cuitivares tardias
apresentaram tendéncia de maior estabilidade, ndo
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oscilando tanto, entre ambientes favoriveis e limi-
tados, semelhante ac constatado por SANGOI (1985).
Entretanto, a andlise individual dos resultados obti-
dos em distintas regides do Estado poder4 retirar parte
da sustentagdo desta afirmacio.

A Figura 5 apresenta o resultado do teste do mo-
delo com uma série de dados independentes daque-
les utilizados para o sen ajuste. Esta Figura ilustra a
validagdo do modelo geral para o Estado, com culti-
vares precoces € tardias. O desempenho do modelo,
indicado pelos coeficientes de correlagia {r = 0,922,
r=0,935,r=0882;r=0,917), é promissor,
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FIGURA 5 -Rendimento relativo de grios de girassol observado no Rio Grande do Sul e predito pelo mode-
lo multiplicativo: (A) modelo multiplicativo com quatro termos; (B) modelo multiplicativo

com um termo.

O modelo reduzido de apenas um termo apresen-
tou desempenho superior ao modelo completo. Este fato
confirma resultados obtidos por MATZENAUER (1994)
com a cultura do milho e reforga a afirmativa de
BERLATO (1987) de que o caminho para melhorar o
desempenho desses modelos ndo é, necessariamente, o
aumento de varidveis preditoras, mas sim a inclusdo da
variivel ou das varidveis que, numa determinada regifio,
respondam pela maior parcela da variagio dos rendi-
mentos da espécie cultivada, assim como o conhecimen-
to dos periodos fenolégicos da planta em que essa de-
pendéncia € méxima {(subperiodos criticos).

Os resultados mostram valores de lambda peque-
nos ou préximos a zero no estabelecimento da cultura,
nos subperfodos vegetativo e de maturagao. Isso deter-
mina que ndo ocorra diferenga significativa do poder
preditivo, entre 0 modelo que utiliza quatro termos € o
de somente um termo, O modelo de apenas um termo
{subperfodo reprodutivo}, além de sua simplicidade e
facilidade de célculo, tem a vantagem de antecipar, em
cerca de 4 semanas, a informacdo sobre o rendimento
da cultura, constituindo-se ruma ferramenta importan-
te de previsio de safras.

A Tabela 5 apresenta os rendimentos de grios de
girassol observados e preditos pelo modelo
multiplicativo com quatro e um termos, assim como os
desvios em kg/ha e em percentagem. Os desvios extre-
mos variaram de zero a 25 %, sendo os desvios médios,
no modelo completo, de 7,3 % ¢ 8,5 % para as cultiva-
res precoces e tardias, respectivamente. Por sua vez, o
modelo reduzido apresentou desvios médios de 6,8 % e
7.6 % para as cultivares precoces e tardias, além de
menores desvios extremos. Estes dados evidenciam que
o modelo reduzido apresentou maior acuracidade
preditiva.

Merece apreciagio o fato de que o modelo para
o girassol foi ajustado com um conjunto de dados rela-
tivamente pequeno {34 ambientes para as precoces e 36
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para as tardias) e validado com resultados de 17 ambi-
entes para os dois grupos de maturagéo de cultivares. E
facilmente compreensivel que um conjunto maior de
dados, com amostragem mais ampla, traria, como con-
seqiiéncia, um ajuste mais fino decorrente da maior sen-
sibilidade do modelo, onde o poder preditivo seria au-
mentado e os desvios de predigdo minorados. Entretan-
to, € importante lembrar que na estimativa dos
pardmetros do modelo foram utilizados dados obtidos
em nove localidades, de cinco regides climdticas do
Estado, com grande variabilidade de solos e das nor-
mais dos elementos meteorolégicos. Provavelmente, o
poder preditivo do modelo ajustado, por regido, seja mais
acurado, como ficou evidente na afericdo do modelo
para a regido de Santo Augusto (BARNI, 1994). Mas, a
validagio do modelo, por regido, nio foi possivel tendo
em conta o namero limitado de dados disponiveis.

Confirma-se para o girassol, o que BERLATO
{1987) constatou para a cultura da soja, isto €, que o
modelo multiplicativo de JENSEN (1968), adaptado,
representa uma grande simplificagdo, em relagio a ou-
tros modelos, em quatro aspectos fundamentais relaci-
onados com a praticidade de sua aplicagdo: (i) uso da
varidvel evapotranspiragido real (ETr) e nio a
transpiragdo {T); (ii) utiliza a evapotranspirago poten-
cial (ETo) e ndo a evapotranspiragdo méxima (ETm),
sendo esta uma adaptagio em relagio ao modelo origi-
nal; (iii} estima o saldo de radiagéo, principal varidvel
no cilculo da evapotranspiragio pelo método combina-
do (Penman), através de uma relagie de regressao com
aradiagao solar global {Rs). A relagio encontrada para
o girassol foi Rn = 0,98606Rs - 102,42; (iv) estima a
evapotranspiragdo real (ETr) a partir de um balango
hidrico do solo.

A limitagdo do modelo apontada por BERLATO
(1987), se refere ao rendimento maximo (Ym) o gual
pode variar a longo prazo com a criagio de cultivares
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TABELA 5 - Valores do rendimento de grios de girassol (kg/ha) observado no Rio Grande do Sul e predi-
to pelo modelo multiplicativo completo(X1-X4) e reduzido (X3)

PREDITOS PELO MODELO
No* OBSERVADO (X1-X4) Desvio (X3) Desvio Data da
Amb. (A) (B) (B-A) (%) (C) (C-A) (%) Semeadura Localidades
Cultivares Precoces e Médias:
2 1409 1666 257 18 1550 141 10 07/08/85 Viamdo
5 1507 1682 175 12 1808 301 20 20/08/86 Viamio
6 1926 1969 43 2 2040 114 6 21/08/86 Viamio
10 1813 1897 84 5 1834 21 1 17/08/88 Viamio
14 1883 2348 465 25 1782 -101 -5 22/09/89 Viamio
17 2423 2436 13 1 2323 -100 -4 04/09/89 Rio Pardo
19 1582 1730 148 9 1756 174 11 04/11/82 Sto. Augusto
23 1607 1683 76 5 1576 -31 -2 16/08/85 Ste. Augusto
24 1040 864 176 -17 900 -140 -13 19/09/85 Sto. Augusto
27 2130 2183 53 3 2272 142 7 25/08/86 Sto. Augusto
29 2122 1964 -158 -7 1989 -133 -6 16/08/88 Sto. Augusto
33 2562 2558 -4 0 2375 -187 -7 16/08/89 Sto. Augusto
36 1983 1845 -138 -7 1834 -149 -8 30/08/89 Paim Filho
40 2405 2419 14 1 2323 -82 -3 15/10/91 Paim Filho
45 2290 2425 135 6 2400 110 5 12/09/84 Verandpolis
48 2047 1918 -129 -6 1937 -110 -3 25/09/91 Veranépolis
51 1841 1839 -2 0 1782 -59 -3 06/10/88 Guabiju
Cultivares Semitardias e Tardias;
1 1739 1746 7 0 1783 44 3 22/08/84 Viamio
4 1595 1996 401 25 1684 89 6 26/09/85 Viamdo
6 2814 2673 -141 -5 2785 -29 -1 21/08/86 Viamio
7 1639 1601 -38 -2 1684 45 3 02/10/86 Viamio
11 2284 2302 18 1 2213 -71 -3 07/10/88 Viamio
18 1732 1424 -308 -18 1553 -179 -10 04/11/81 Sto. Augusto
21 2190 1699 -491 =22 1783 -407 -19 15/08/84 Sto. Augusto
24 1673 1543 -130 -8 1456 -217 -13 19/09/85 Sto. Augusto
28 - 2381 2589 208 9 2616 235 1¢ 22/09/86 Sto. Augusto
29 2656 2819 163 6 2751 95 4 16/08/88 Sto. Augusto
31 2814 2725 -89 -3 2616 -198 -7 15/09/88 Sto. Augusto
36 1964 1872 -92 -5 1882 -82 -4 30/08/89 Paim Filho
38 2186 2332 146 7 2381 195 9 29/08/90 Paim Filho
42 1763 1898 135 8 1882 119 7 20/08/87 J. Castilhos
_ 45 2260 2503 243 11 2481 221 10 12/09/84 Verandpolis
46 1910 2124 214 11 2113 203 11 01/10/90 Veranépolis
49 2621 2692 71 3 2853 232 9 11/08/88 - Guabiju

* Nimero do ambiente, sorteado entre os 53 disponiveis.

de maior potencial produtive, pode ser minorada ou eli-
minada através da estimativa do Ym, via modelos que
utilizem o conceito de crescimento energético das cul-
turas, como o apresentado e discutido por BARNI (1994)
e BARNI et al. (1995). Os modelos ajustados (BARNI,
1994; BARNI et al., 1995), com base na temperatura,
para estimar o crescimento da 4rea foliar, e na radiagio
solar absorvida pelo dossel, para estimar a produgdo de
matéria seca aérea, mostram-se altamente promissores,
uma vez que as equagdes geradas reproduzem resulta-
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dos de rendimento de graos méximos, equivalentes aos
obtidos nos 53 ambientes utilizados para o ajuste do
modelo multiplicative. Apenas necessita uma base de
dados mais abrangente para o célculo dos pardmetros,
especialmente para as cultivares precoces que sdo mais
sens{veis as variages do meio, como referido e demons-
trado anteriormente,

Qutra caracteristica a destacar, na aplicagio do
modelo de JENSEN 2 cultura do girassol, é o pressu-
posto de que o estresse, em determinado subperiodo,
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estende seus efeitos a outros subperiodos do ciclo da
cultura. Isto ficou claro em dois momentos: o primeiro
relacionou-se com o modelo completo, quando os coe-
ficientes de determinagao, no ajuste dos modelos, fo-
ram sempre superiores as formula¢des reduzidas, ape-
sar da grande contribuigio do consumo relativo de 4gua
no subperfodo reprodutive (X3), fazendo com que a for-
mulagdo reduzida fosse superior ao modelo completo
na validagio, como demonstrado na Figura 5; o segun-
do fundamentou-se no comportamento das cultivares
precoces que estenderam sua dependéncia para mais de
um subperiodo.
CONCLUSOES

1. O modelo multiplicativo mostra-se vélido para
0 girassol, apresentando elevada associagdo entre o ren-
dimento relativo abservado e predito pelas diferentes
formulagdes. Na forma reduzida (consumo relativo de
dgua somente no subperfodo critico) apresenta desem-
penho promissor constituindo-se numa possibilidade
prética para a previsao de rendimentos.

2. O rendimento de grios de girassol pode ser pre-
dito, no Rio Grande do Sul, através do modelo
multiplicativo, no qual o0 Ym & o rendimento médximo
estimado em fungfo da radiagio e temperatura {(Ym').

3. O estresse hidrico, no subperiodo de estabeleci-
mento da cultura, ndo apresenta influéncia sobre o ren-
dimento de graos, desde que ndo determine reducio e
desuniformidade na populagéo de plantas.

4. As condigdes hidricas no subperiodo reprodutivo
(R1 a R6) sdo determinantes do rendimento final do
girassol.

5. A formulagio reduzida, de apenas um termo,
apresenta desempenho superior & completa (4 termos),
na predigdo do rendimento do girassol pelo modelo
multiplicativo.

BIBLIOGRAFIA CITADA

BAIER, W. Crop-weather analysis model: review and model
development. Journal of Applied Meteorology, Boston,
v.12, p.937-947, 1973.

BAIER, W. Notc on the lerminology of crop-waether models.
Agriccultural Meteorology, Amsterdam, v.20, p. 137-
145, 1979.

BARNI, N.A. Modelos de crescimento, desenvolvimento e
rendimento do girassol em fungio da radiagfo solar,
temperatura e disponibilidade hidrica. Porlo Alegre,
1994, 249p. Tese (Doutorado cm Agronomia) - Departa-
mento de Filotecnia, Faculdade de Agronomia, UFRGS,
1954,

BARNI, N.A.; BERLATO, M.A.; BERGAMASCHI, H.;
RIBOLD]I, J. Rendimento mdximo do girassol com base
na radiagfo solar ¢ temperatura: I1. Produgio de fitomassa
e rendimento de graos. Pesquisa Agropecudria Gaiicha,
Porto Alegre, v.1, n.2, p.201-216, 1995.

PESQ. AGROP. GAUCHA, v.2, n.1, p. 19-31, 1996

BARN], N.A.; BERLATO, M.A.; BERGAMASCHI, H.;
RIBOLDI], . Modelo agrometeorolégico de predigio do
rendimento do girassol: 1. Relagéo entre rendimento ¢
fndice hidrico. Pesquisa Agropecudria Gaicha, Porto
Alegre, v.2, n.1,1996. (no presente ntimero}

BERLATO, M.A. Modelo de relagio entre o rendimento
de graos da soja e o déficit hidrico para o estado do
Rio Grande do Sul. Sio José dos Campos, 1987. 83p.
Tese (Doutorado em Agrometeorologia) - Instituto Naci-
onal de Pesquisas Espaciais. Ministério da Cigncia e Tec-
nologia, 1987.

COELHO, D.T.,; DALE, R.F. Anenergy-crop growth variable
and tempcrature function for predicting corn growth and
development: planting to silking. Agronomy Journal,
Madison, v.72, p.503-510, 1980.

DOORENBOS, I.; KASSAM, A. H. Yield response to water.
Rome: FAQ, 1979. 193p. (FAQ Irrigation and Drainage
Paper, 33). .

EBERHART, §.A.; RUSSEL, W.A, Stability parameters for
comparing varictics. Crop Science, Madison, v.6, p. 36-
40, 1966.

FINLAY, K.W.; WILKINSON, G.N. The analysis of
adaptation in a plant-breeding programme. Australian

Journal of Agricultural Research, Melboumne, v.14,
p.742-754, 1963.

JENSEN, M.E. Water consumption by agricultural plants.
In: KOZLOWSKI, T.T., (Ed.}. Water deficits and plant
growth. New York: Academic, 1968. v.2, p.48.

LIN, C.S.; BINNS, M.R.; LEFKOVITCH, L.P. Siability
analysis: where do we stand? Crop Science, Madison, v.26,
p.894-900, 1986.

MATZENAUER, R. Modelos agrometeorolégicos para es-
timativa do rendimento de milho em fungiio da dispo-
nibilidade hidrica no estado do Rio Grande do sul.
Porto Alegre, 1994, 172p. Tesc (Doutorade em Agrono-
mia) - Departamento de' Fitotecnia, Faculdade de Agro-
nomia, UFRGS, 1994,

PENMAN, H.L. Evaporation: an introductory survey.
Netherlands Journal of Agricultural Science,
Wageningen, v.4, p.9-29, 1956.

SANGOI, L. Efeitos de épocas de semeadura em duas cul-
tivares de girassol sob condicbes naturais de precipi-
tacdo hidrica. Porto Alegre, 1985, 186p. Dissertagio
(Mcstrado em Agronomia) - Departamento de Fitotecnia,
Faculdade de Agronomia, UFRGS, 1985.

SCHLOTZHAUER, S.D.; LITTELL, R.C. System for
elementary statistical analysis. Cary: SAS Institute,

1987. 416p.

THOMPSON, L.M. Weather and technology in the prediction
of corn in the Comn Belt. Agronomy Journal, Madison,
v.61, p.453-456, 1969.

THORNLEY, J.H.M. Mathematical models in plant
physiology: a quantitative aproach to problems in plant
and crop physiology. London: Academic, 1976, 318p.

VERNETTI, F. de J.; GASTAL, MF, da C.; ZONTA, EP.
Estabilidade fenotfpica de cultivares de soja no sudeste
do Rio Grande do Sul. Pesquisa Agropecudria Brasi-
leira, Brasflia, v.25, n.11, p.1593-1602, 19%0.

WITTWER, S.H. The shape of things to come. In: THE
BIOLOGY of crop productivity. London: Academic,

- 1980. p.413-453.

3



