Revista Brasileira de Agrometeorologia, Santa Maria, v. 9, n. 1, p. 91-102, 2001
Recebido para publicagdo em 21/12/2000. Aprovado em 16/04/2001.

ISSN 0104-1347

Analise de risco climatico para a cultura de girassol, em
algumas localidades de Sao Paulo e do Parana, usando os
modelos DSSAT/OILCROP-SUN e FAO?!

Analysis of sunflower climatic risk in S&o Paulo and Parana
State regions, Brazil, using the DSSAT/OILCROP-SUN and FAO
models

Glauco de Souza Rolim?, Paulo Cesar Sentelhas® e Maria Regina Gongalves Ungara?

Resumo- Determinou-se o risco climatico paraa cultura do girassol nos Estados de S&o Paulo edo Parana.
Para esta deter minacao foram compar adas as Quebras Rel ativas de Produtivi dades simuladas por doismode-
los, sendo um complexo, pertencente ao sistema DSSAT (Decision Support Systemfor Agrotechnology Transfer),
denominado OILCROP-SUN e outro, mais simples, preconizado pela FAO (Produtividade Potencial - Método
da zona Agroecol dgica e Produtividade Real). Os cal cul os realizados pel os model os foram feitos na escala
diaria e a determinacéo da Quebra Relativa de Produtividade feita a cada 10 diasao longo de no minimo 24
anos. Determinaram-se as médias mensai s par a efeitos de compar acéo entre os model os e para a escolha das
mel hores datas de semeadura para minimizar o risco climatico da cultura. Osdados diérios utilizados foram
temperatura média, méaxima e minima, insolacao e precipitacdo pluviométrica e caracteristicasfisico-quimi-
casdos solosdaslocalidades. Osresultados demonstraram que o risco climético € minimizado para semeadu-
rasentre 01/10 e 20/01 para os municipios de Piracicaba, Ribeiréo Preto e Manduri, no Estado de Sdo Paulo.
No municipio de Ponta Grossa, ho Estado do Parand, a Quebra Relativa Média de Produtividade fica entre
25% a 35% durante 0 ano, ndo evidenciando um periodo mais propicio para aimplantacéo da cultura. Eem
Paranavai, PR, a Quebra relativa de Produtividade fica entre 35% e 45% durante 0 ano, existindo umaumento
para 45% a 55% entre 01/05 e 20/07. Osresultados mostraram, também, que o0 model o FAO néo foi diferente
do modelo DSSAT/OILCROP-SUN na determinacao do risco climético para a culturado girassol.

Palavras-chave: risco climético, girassol, modelagem, DSSAT/OILCROP-SUN, FAO.

Abstract - Thiswork was devel oped ai ming to deter mine the sunflower climatic risk for Sio Paulo and Parana
Sates. Determinations wer e taken to compared the relative lossyield simulated by two model s, one of them
complex, part of the DSSAT system, called OILCROP-SUN and other, simpler, developed by FAO (Potential
Yield- agroecol ogical zone method and real yield). The model cal culations were madein daily basesand the
relative loss yield determination were accomplished each 10 days during 24 years at least. Later on, it was
calculated the montly average for the comparison between the model estimates and the best sowing period
choice, seeking for the crop climatic risk minimization. The daily data utilized were the average, maximumand
minimumtemperature, sunshinehours, rainfall and soil physical / chemical characteristics. Theresultsindicated
that the climatic risk are minimized for sowing between October, 15 and January, 20" in Piracicaba, Ribeiréo
Preto and Manduri cities, in Sio Paulo Sate. Therelativelossyield are between 25% and 35% during the year
in Ponta Grossa, in Parana State, not evidencing a best sowing period. Therelativelossyield in Paranavai was
between 35% and 45% during the year, with aincrease for 45% to 55% between may, 1%t and july, 20t". The
present wor k demonstrated that the FAO model wassimilar DSSAT/OILCROP-SUN model in the determination
of the sunflower climaticrisk.

Key words: climatic risk, sunflower, modeling, DSSAT/OILCROP-SUN, FAO.
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I ntroducéo

Grande parte do territério brasileiro é consi-
derado apto climaticamente para o cultivo do giras-
sol (UNGARO, 1986). Na prética, considera-se que
guando as condicdes so boas para o0 milho, também
0 S80 para o girassol.

Atuamente, mais de 90% da produgdo mun-
dial de sementesde girassol (HelianthusannuusL.)
destina-se a producdo industrial de 6leo comestivel,
entretanto, existe também a utilizacdo tradiciona des-
sa cultura, no consumo in natura de seus frutos
(aquénios) por humanos e aves (CAMARA, 1998).

Na década de 80, os Estados com maior érea
cultivadaforam S&o Paulo e Parang, em especial este
ultimo, onde o girassol foi semeado em sucesséo a
soja (REYES €t d., 1985). Atuamente, apesar da
Regido Centro-Oeste ser considerada como a mais
promissora para 0 desenvolvimento da cultura, ela
esta retornando ao Estado de S&o Paulo como uma
aternativa para a rotagdo com a cultura de cana-de-
acticar (CAMARA, 1997).

A duragdo do ciclo da cultura do girassol e
sua produtividade sdo afetadas principalmente pela
temperatura do ar, radiagdo solar, precipitacgéo,
fotoperiodo (GOY NE et d., 1978; SENTELHAS et
al., 1994) e quantidade de nitrogénio no solo
(VILLALOBOS et al., 1996). Particularmente, atem-
peratura do ar e o estresse hidrico sdo considerados
como os de maior influéncia RAWSON &
HIDMARCH, 1982). Naausénciade estresse hidrico,
aradiacéo e a temperatura do ar tornam-se os ele-
mentos de restri¢do a produtividade MONTEITH,
1990; CHAPMAN et d., 1993).

A sustentabilidade da producdo agricola, ou
sgja, a sua capacidade de conservar-se no mercado,
preservar o ambiente e ter bons retornos financeiros,
éfreqlientemente ameacada por fatores derisco. Den-
tre osfatores de risco naagricultura, destaca-se o cli-
matico, que pode ser decorrente de variagOes na
disponibilidade hidrica, de eventos climéticos extre-
mos ou inadequados, aém de sua influéncia indireta
no ataque de pragas e doengas. Desse modo, estudos
tornam-se necessarios paratrazer respostas ou técni-
cas apropriadas para a minimizacao desses riscos.

A utilizag8o de model os de smulagdo de cul-
turas sdo importantes pois integram de uma forma
consistente, o conhecimento de varias disciplinas
como agrometeorologia, fisologia vegetd e ciéncia
do solo, entre outras, possibilitando simulagtes

acuradas da dindmica do crescimento de culturas e
desistemasagricolas(JAME & CUTFORTH, 1996).

O uso de modelos de smulagéo de culturas
na pesgui satem aumentado substancialmente o que é
decorrente da melhoria de técnicas de modelagem e
damaior capacidade dos computadores narealizacdo
decdculos(HANKS& RITCHIE, 1991; PENNING
DE VRIES et a. 1991).

Apesar disso, amodel agem estdaindaem um
estagio inicial de desenvolvimento, uma vez que
muitos modelos smulam apenas os principais fato-
res que afetam as culturas, como por exemplo, clima,
agua, disponibilidade de nitrogénio no solo e carbo-
no paraafotossintese. Avangos namodelagem pode-
réo incluir novos componentes como os efeitos do
preparo do solo, pragas, doengas, ervas daninhas,
salinidade do solo e excesso ou déficit de &gua(JAME
& CUTFORTH, 1996).

MONTEITH (1981) constatou que ndo exis-
te melhoria na previsdo de produtividade com o au-
mento da complexidade dos modelos, independente-
mente do seu tipo. Devido aisto, adertou que as pes-
quisas deveriam fazer esforgos para condensar seus
modelos removendo componentes que contribuam
somente com ‘ruidos’, ou sga, agueles que ndo tra-
zem melhorias significativas nas previsdes numeri-
cas nos resultados finais (MONTEITH, 1996).

Existe um grande nimero de exemplos em
gue modelos atamente detalhados ou reducionistas
tiveram um desempenho inferior abs modelos sim-
ples na previsdo de produtividade. Por exemplo, na
cultura do algoddo, um modelo de balanco hidrico
simples foi superior aos modelos COTTAM e
GOSSYM (ASARE et al., 1992). Uma equagéo
empirica teve melhor desempenho que o modelo
CERES na previso da produtividade potencia do
trigo no México (BELL & FISCHER, 1994). O mo-
delo SOY GRO foi inferior aumasimples média pon-
derada na previsado de produtividade de soja
(COLSON et ., 1995).

Devido ao exposto, o presente trabaho teve
como objetivo a determinacéo das melhores datas de
semeadura para minimizar o risco climatico para a
cultura do girassol nos municipios de Piracicaba, Ri-
beirdo Preto e Manduri no Estado de S&o Paulo e
Ponta Grossa e Paranavai no Estado do Parana. Para
esta determinacdo foram utilizados dois model os,
sendo um complexo, pertencente ap sstema DSSAT
(Decision Support System for Agrotechnology
Trangfer), chamado OILCROP-SUN (VILLALOBOS
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et al., 1996) e outro, mais smples, preconizado pela
FAO (Produtividade Potencial - Método da zona
Agroecolbgicae Produtividade Real (DOORENBOS
& KASSAM, 1979).

Material eméodos

Utilizaram-se os dados meteorol égicos de
temperatura maxima e minima do ar (°C), precipita-
¢ao pluvia (mm), insolagéo (horas) e radiagéo solar
global (estimada a partir dainsolagéo com aequacéo
de Angstron-Preéscott, dado em MJ.m2.dia) coletados
de postos agrometeorol 6gicos de trés localidades do
Estado de S&o Paulo e duas do Estado do Parand,
(Tabelal).

Na Figura 1 séo apresentadas as variagdes
sazonais médias dos elementos meteorol 6gicos utili-
zados no presente trabaho, indicando as diferencas
entre os locais avaliados.

Foram utilizados também dados relativos aos
diferentes sol os de cada regido como cor, albedo, cur-
va-numero, pH, % de fésforo, umidade no ponto de
murcha permanente, capacidade de campo, saturacao,
condutividade hidraulica saturada, densidade globdl,
% de carbono, % de argila, % desilte, %o deareiae %
de nitrogénio, em diferentes profundidades no perfil
do solo ROLIM, 2000), estimados pelo modelo
OILCROP-SUN/DSSAT (Tabela?2).

Modelo OILCROP-SUN

O modelo orientado a processos OIL CROP-
SUN, desenvolvido por VILLALOBOS et al. (1996),
simula o efeito datemperatura, daradiacéo solar glo-
bal e da disponibilidade de agua no crescimento e no
desenvolvimento de girassol. Para tanto, o0 modelo
simula a biomassa e contetido de nitrogénio dos or-
gaos (raizes, caule, folhas e capitulo), o indice de érea
foliar e 0 balanco de agua e de nitrogénio no solo em
escaadiaria

O modelo é compativel com o SstemaDSSAT

(IBSNAT, 1989) €, portanto, os formatos de entrada de
dados s2o agquel es especificados para este sstema: da-
dos meteoroldgicos, caracterigticas fisico-quimicas e
conteidos inicias de agua e de nitrogénio no solo.

Simplificadamente, 0 modelo calcula taxas
potenciais, ou 6timas, dos processos que ocorrem na
planta, que sdo depois penalizadas por varidveis es-
caares paraquantificar os efeitos de fatoreslimitantes,
como 0 estresse hidrico e de nitrogénio. A lei dos
minimos € aplicada para determinar 0 mais limitante
dosfatores que controlam o crescimento da culturae
dos seus 6rgaos a cada dia.

A taxa de geragéo de nova biomassa da cul-
turano modelo pode ser limitada tanto pela tempera-
tura do ar como pelos balangos hidrico e de nitrogé-
nio. Ela pode ser limitada também pelo potencial de
crescimento e disponibilidade de nova biomassa para
cada 6rgéo. Os efeitos da temperatura na taxa de
geracdo de nova biomassa, como também nas ta-
xas de aparecimento e expansao foliar e eficiéncia
do uso daradiacéo solar séo quantificados por cur-
vas de respostas escalares, detalhadas por
VILLALOBOS et al. (1996).

O sstema DSSAT calcula o balanco hidrico
estimando a evapotranspiracdo potencia pelo méto-
do de PRIESTLEY & TAYLOR (1972) e a
transpiracéo da planta, a evaporacéo do solo e os
fluxos de &gua em um perfil unidimensional de solo
dividido em vérias camadas, conforme RITCHIE
et al. (1990).

A varidvel usadaparaestimar o grau de estresse
hidrico da cultura em um dia, é arazéo entre ataxa
potencial de absor¢do de &gua e a demanda pela
transpiracdo. A taxa potencia de absor¢do de &gua
depende da distribuicdo da dgua que pode ser extrai-
da do solo, da profundidade e da densidade do siste-
maradicular (SR).

Outro fator importante que decresce astaxas
potenciais nos processos da planta é o balango de ni-
trogénio. O balanco de nitrogénio usado no sistema

Tabela 1 Localidades utilizadas nas simulagbes dos modelos OILCROP-SUN e FAO e respectivas coordenadas

geogréficas.
Local Latitude (S) Longitude (W) Altitude (m) N° de anos Fonte
Piracicaba, SP 22,71 47,63 490 1929-1998 ESALQ/USP
Ribeirdo Preto, SP 21,18 47,80 521 1965-1998 IAC
Manduri, SP 23,17 49,33 589 1963-1998 IAC
Ponta Grossa, PR 25,22 50,01 880 1966-1998 IAPAR
Paranavai, PR 23,08 52,43 480 1974-1998 IAPAR
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Figura 1 Temperatura média do ar (a), radiagc@o solar globa média (b), precipitacdo (c) e fotoperiodo médio (d)
mensais para as localidades de Piracicaba, Ribeiréo Preto e Manduri, no Estado de Sdo Paulo, e de Ponta

Grossa e Paranavai, no Estado do Parana.

DSSAT, detdhado por GODWIN & JONES (1991),
leva em consideragéo os processos de movimento do
nitrato e uréia no perfil, transformagdes de nitrogé-
nio no solo (nitrificacdo da aménia, minerdizacdo da
matéria organica, denitrificacdo, hidrolise da uréia e
imobilizacdo), efeitos da aplicacdo de fertilizantes,
concentragdo e absorcdo de nitrogénio pelas plantas
e pelos gréos.

O modelo considera trés subperiodos no de-
senvolvimento da cultura: semeadura a emergéncia,
emergéncia a primeira antese e primeira antese a
maturidade fisiologica. No segundo e terceiro
subperiodo, foram consideradas subdivisdes que re-
presentam estédios importantes no desenvolvimento
dacultura (Tabela 3).

O modelo OILCROP-SUN utiliza os coefi-
cientes genéticos P1 (duracéo da fase juvenil, em
graus-dia), P2 (atraso no desenvolvimento da cultura
devido a um fotoperiodo menor que 15 horas, em

dia.hora') e P5 (duragdo da antese até a maturidade
fisologica, em graus-dia), cujos vaores foram 265,

0,3 e 780 para o cultivar IAC-Anhandy, 235, 1 e 560,

para o cultivar Contisol-621, e 260, 1 e 560 para 0
cultivar VNIIMK, determinados por ROLIM (2000).

Outros coeficientes foram: nimero maximo de graos
por cabeca (G2, medido em plantas com condigbes
6timas de crescimento) igual a 2800; taxa de cresci-

mento potencia da améndoa (G3, mg.dia?) igud a
1,7; e contelido méximo de 6leo naaméndoa (01, %)
igua a 65, para os trés cultivares (UNGARO, 1986;

VILLALOBOS et al., 1994).

Para a execucdo do modelo DSSAT/
OILCROP-SUN estipulou-se condicBes iniciais que
foram comuns em todas as datas de semeadura. Pri-
meiramente, 0 espacamento entrelinhasfoi de 50 cm,
com uma densidade populaciona de 10 plantas.nt?.
Para os cédlculos da produtividade potencial foram
estipuladasirrigacOes autométi cas sempre que aumi-
dade do perfil do solo chegasse a 50% da capacidade
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Tabela 2. Caracteriticas fisico-quimicas dos solos das localidades do Estado de So Paulo e do Parana utilizados

pelo sistema DSSAT.
*ESPI 000001 SCS CcL 100 TERRA ROXA ESTRUTURADA eutréfico a textura argilosa/muito argilosa
@ SITE COUNTRY LAT LONG SCS FAMILY
Piracicaba BRASIL 22.71 -47.63 EUTRODUX
@ SCOM SALB SLU1 SLDR SLRO SLNF SLPF SMHB SMPX SMKE
R 0.13 9.0 0.24 78 1.00 1.00 IBOO1 1BOO1 1B0O1
@ SLB SLMH SLLL SDUL SSAT SRGF SSKS SBDM SLOC SLCL SLSI SLCF SLNI SLHW SLHB SCEC
27 0.277 0.394 0.612 1 -99 1.34 1.28 -99 -99 0 -99 -99 -99 -99
45 0.24 0.339 0.589 0.75 -99 1.19 1.28 -99 -99 0 -99 -99 -99 -99
68 0.263 0.363 0.617 0.5 -99 1.13 0.8 -99 -99 0 -99 -99 -99 -99
80 0.243 0.393 0.543 0.2 -99 1.23 0.6 -99 -99 0 -99 -99 -99 -99
100 0.417 0.417 0.762 0.15 -99 1.21 0.3 -99 -99 0 -99 -99 -99 -99
*RP00910001 SCS CL 120 LATOSSOLO ROXO DISTROFICO
@ SITE COUNTRY LAT LONG SCS FAMILY
RIBPRETO BRASIL -21.18 -47.8 TYPIC HAPHORTHOX
@ SCOM SALB SLU1 SLDR SLRO SLNF SLPF SMHB SMPX SMKE
YR 0.14 6.8 0.6 76 1.00 1.00 1BOO1 1BOO1 1BOO1
@ SLB SLMH SLLL SDUL SSAT SRGF SSKS SBDM SLOC SLCL SLSI SLCF SLNI SLHW SLHB SCEC
30 AP 0.347 0.459 0.474 1 2 12 1.76 70 9 0 -99 4.8 4.8 20
60 B1 0.32 0.433 0.448 0.75 2 1.15 1.17 64 10 0 -99 5.2 5.2 10
90 B1 0.334 0.446 0.461 0.5 2 1 0.94 67 9 0 -99 5.2 5.2 10
120 B2 0.347 0.458 0.473 0.2 2 1.02 0.94 70 7 0 -99 55 5.5 10
*ESMA950001 SCS CL 200 LATOSSOLO ROXO DISTROFICO
@ SITE COUNTRY LAT LONG SCS FAMILY
MANDURI BRASIL -23.17 -49.33LATOSSOLO ROXO DISTROFICO
@ SCOM SALB SLU1 SLDR SLRO SLNF SLPF SMHB SMPX SMKE
YR 0.14 7.4 0.6 87 1.00 1.00 IBOO1 1BOO1 1B001
@ SLB SLMH SLLL SDUL SSAT SRGF SSKS SBDM SLOC SLCL SLSI SLCF SLNI SLHW SLHB SCEC
17 AP 0.302 0.427 0.442 1 2 1.27 1.4 60 33 0 0.12 54 5.3 20
39 BA 0.373 0.491 0.506 0.75 2 1.04 1.74 76 18 0 -99 6.2 4.8 10
76 B1 0.36 0.479 0.494 0.5 2 1 0.98 73 21 0 -99 54 4.9 10
133 B2 0.365 0.483 0.498 0.2 2 0.96 0.67 74 20 0 -99 51 4.6 10
200 B3 0.36 0.479 0.494 0.2 2 0.97 0.52 73 21 0 0.08 4.8 4.4 10
*GR00870001 SCS CL 100 LATOSSOLO VERMELHO ESCURO
@ SITE COUNTRY LAT LONG SCS FAMILY
PT GROSSA BRASIL -25.22 -50.01
@ SCOM SALB SLU1 SLDR SLRO SLNF SLPF SMHB SMPX SMKE
R 0.14 6.8 0.6 76 1.00 1.00 IBOO1 1BOO1 1B0O1
@ SLB SLMH SLLL SDUL SSAT SRGF SSKS SBDM SLOC SLCL SLSI SLCF SLNI SLHW SLHB SCEC
10 1 0.24 0.351 0.43 1 1.9 0.99 2.75 70 16 0 0.7 4.6 -99 -99
25 2 0.291 0.381 0.43 0.75 1.9 0.97 291 71 16 0 0.7 4.6 -99 -99
55 3 0.283 0.36 0.43 0.5 1.9 0.98 1.32 73 16 0 0.3 4.3 -99 -99
85 4 0.271 0.362 0.43 0.2 1.9 0.97 1.3 71 15 0 0.3 4.3 -99 -99
115 5 0.271 0.362 0.53 01 19 0.98 1.3 75 16 0 0.3 4.4 -99 -99
145 6 0.275 0.362 0.43 0 19 0.98 1 71 15 0 0 4.3 -99 -99
*GR00870002 SCS SACL 145 LATOSSOLO VERMELHO ESCURO TEXTURA MEDIA
@ SITE COUNTRY LAT LONG SCS FAMILY
PARANAVAI  BRASIL -23.08 -52.43 EUTRODUX
@ SCOM SALB SLU1 SLDR SLRO SLNF SLPF SMHB SMPX SMKE
YR 0.14 6.7 0.8 76 1.00 1.00 1B0OO1 1BOO1 1BOO1
@ SLB SLMH SLLL SDUL SSAT SRGF SSKS SBDM SLOC SLCL SLSI SLCF SLNI SLHW SLHB SCEC
10 1 0.029 0.12 0.2 1 1.9 1.66 0.82 9 2 0 0.7 5.2 -99 -99
25 2 0.097 0.199 0.25 0.75 1.9 1.43 0.76 12 1 0 0.7 53 -99 -99
55 3 0.069 0.151 0.23 0.5 1.9 1.49 0.48 17 1 0 0.3 55 -99 -99
85 4 0.031 0.102 0.209 0.2 1.9 1.43 0.23 17 1 0 0.3 54 -99 -99
115 5 0.03 0.104 0.205 01 19 1.43 0.25 19 1 0 03 51 -99 -99
145 6 0.03 0.104 0.205 0 19 1.43 0.24 19 1 0 0 4.3 -99 -99
LEGENDA SMHB codigo do pH (determinado pelo método de buffer) SSKS condutividade hidraulica saturada (cm.hora )
SCOM cor do solo SMPX cédigo de determinagéo de P SBDM densidade global (g.cm d)
SALB albedo SMKE c6digo do método de determinagdo de P SLOC carbono organico (%)
SLU1 limite de evaporacéo (mm.dia ™) SLB profundidade da camada SLCL argila (%)
SLDR taxa de drenagem do perfil (mm.dia'l) SLMH nome da camada SLSI silte (%)
SLRO curva-nimero (soil conservation service) SLLL limite inferior de umidade (cm3.cm'3) SLCF areia (%)
SLNF fator de mineralizag&o (0-1) SDUL umidade na capacidade de campo (cm.cm™) SLNI nitrogénio (%)
SLPF fator de fotossintese (0-1) SSAT umidade de saturacéo (cmd.cm'd) SLHW pH em agua
SRGF fator de crescimento do sistema radicular (0-1) SLHB pH buffer

de campo. Jano caso dos cdculos da produtividade Modelo FAO
real, o fornecimento de égua foi somente pela chuva,
condicionado, portanto, pelas condiges climéticas
daregido, sendo também considerado que, na seme-
adura o0 solo teria a quantidade ideal de nitrogénio
paraacultura, o mesmo ocorrendo durante 0 seu cres-
cimento.

Foi utilizado, também, no presente estudo o
progranaBHCULT (ROLIM et d., 1998) versin 6.2,
que faz o cdculo da produtividade potencial ereal. O
programa também calcula o baanco hidrico para a
cultura desejada, segundo método de
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Tabea 3. Subperiodos e subdivisdes usados no modelo OILCROP-SUN.

Subperiodo Codigo Subdivisdes
Inicio Fim
Semeadura - Emergéncia A Semeadura Emergéncia
Emergéncia- Primeiraantese B Emergéncia Fim da fase juvenil
C Fim dafasejuvenil Iniciacéo floral
D Iniciacdo floral Fim dainiciacdo flora
E Fim dainiciagdo floral Primeiraantese
Primeira antese - Maturidade F Primeiraantese Inicio do preenchimento de gréos
fisoléogica G Inicio do preenchimentodo gréo  Inicio da deposi¢éo de 6leo
H Inicio da deposicéo de 6leo Maturidade fisioldgica

THORNTHWAITE & MATHER (1955) modificado
por BARBIERI et al. (1997), que possibilita a varia-
¢do da capacidade de aguadisponivel (CAD) parase
levar em consideragdo o crescimento do sistema
radicular da cultura. O método de evapotranspiracdo
potencial utilizado foi o de THORNTHWAITE
(1948).

Os dados iniciais da cultura de girassol utiliza-
dosforam diferenciados para cada subperiodo (Tabe-
la 4) e utilizados em todas as smulagies.

No programa BHCULT, o indice térmico de-
terminaaduracéo do ciclo total daculturacomo tam-
bém aduracdo de cada subperiodo (Tabela4). Parao
ciclo tota o somatério de graus-dia utilizado para o
cultivar IAC-Anhandy foi igua a 1738°C dia, parao
Contisol-621 igual a 1715°C dia e para 0 VNIIMK
igual a 1850°C dia, com temperaturas-base iguais a
4,7°C; 4,1°C; 3,7°C, respectivamente (SENTELHAS
et al., 1994).

Os valores diarios do fator de resposta da
cultura (kc), para cada cultivar, sdo estimados, no
programa, em funcdo do somatorio de graus-dia
(GD) com uma funcdo polinomia do tipo:

Tabea 4. Dados iniciais da cultura do girassol para uso
no modelo FAO [fator de resposta da cultura
(kc); capacidade de &gua disponivel (CAD
em mm); coeficiente de sensibilidade a seca
(ky); indice de &ea foliar maxima do
subperiodo (IAFmMax)].

Subperiodo kc CAD ky IAF max

Emergéncia 030 20 00 05
Desenvolvimento vegetativo 0,70 60 03 20
Florescimento 105 80 05 30
Frutificagdo 0,70 80 10 25
Maturacdo 035 80 08 10

ke=a+hg GD+cg GD?+
+d.§ GD*+ed GD* @

em que os valores dos coeficientes a, b, ¢, d, e, resul-
tantes do gjuste, Ao apresentados na Tabela 5.

Produtividade Potencial (Método da Zona
Agroecoldgica) (PP)

O método da Zona Agroecol dgica, para cal cu-
lar a produtividade potencia (PP) da cultura, foi de-
senvolvido para servir como estimativa em base con-
tinental. Contudo, o modelo também pode ser apli-
cado em localidades especificas.

Nesse model o pressupde-se que as necessida
des hidricas, de fertilidade e fitossanitéarias da cultura
estggam sendo plenamente satisfeitas. A produtivida
de, entéo, é condicionada pela radiacéo solar e pela
temperaturado ar.

A produtividade potencia da cultura (kg.hat
de matériaseca), € dada pel o somatdrio da produtivida:
de potencid de cada subperiodo (p). Estapor suavez, é
dada pela taxa de fotossintese bruta (Fb, kg.ha.dia),
corrigida por fatores adimensionaisrelativosao in-
dice de areafoliar (IAF) especifico para a cultura
(C, P, a0 processo de respiragéo (Cy), a parte co-
Ihida da planta (C.), multiplicado pelo nimero de
dias correspondentes do subperiodo considerado
(ND):

PP=5 (Fb.C.e . Cu.Ce . ND) @

p=1

Uma descricéo detalhada do modelo pode ser
encontrado em DE WIT (1965) e BARBIERI &
TUON (1992).
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Tabela 5, Coeficientes da estimativa do fator de resposta da cultura (kc) em funcéo da soma de graus-dia (equagéo
1) para os cultivares |AC-Anhandy, Contisol-621 e VNIIMK, utilizados no programa BHCULT (ROLIM

etal., 1998).
a b c d e
IAC-Anhandy 1,803 x 10° 2,714 x 10° -1,296 x 10° 7427 x 10 3,782x10,,
Contisol-621 9,720 x 10° 3,370x 10° -2,445 x 10° -6,495 x 10 2,531 x 10"
VNIIMK -1,00 x 10? 2,383 x 10° -9,998 x 107 5413 x 10 2,41 x 10%

Produtividade Real (PR)

A relacdo entre a produtividade de uma cul-
tura e o suprimento de agua, pode ser entendida da
seguinte forma: quando as necessidades hidricas da
culturasdo atendidas plenamente, aevapotranspiracdo
red (ETr) éigual aevapotranspiracéo decultura(ETc),
ndo ocorrendo perdas na produtividade. Todavia,
quando o suprimento de agua € insuficiente, tem-se
que ETr < ETc, ocasionando uma perda na produtivi-
dade, proporciond aeste déficit no suprimento hidrico
(DOORENBOS & KASSAM, 1979).

A resposta de produtividade da cultura em
relacdo a0 suprimento de agua é quantificada pelo
fator derespostada cultura(ky), o qual variade acor-
do com os subperiodos (Tabela 4), e que relaciona a
guebra relativa de produtividade (1-PR/PP) com o
déficit de evapotranspiracdo relativa (1-ETr/ETc) da
seguinte forma

& PPg ‘& ETcg (©)

resultando que a produtividade real find (PR) € dada
pelo modelo multiplicativo descrito abaixo:

2 é & ETr &
PR=0) &- ky. {I- — 7. PP
Q§ kygl ETC, 50 @

sendo que | corresponde aos subperiodos considera
dosnaTabea4.

Quebra Relativa de Produtividade (Q)
A Quebra Relativa de produtividade (Q) €, en-
téo, definida como:

90) = _E
Q(%)=(1 F,P)-100 (5)

Comparacao dos modelos

As simulagdes em escala diaria pel os dois mode-
los foram comparadas ef etuando-se médias das Q em

relac8o as datas de semeadura decendiais e parauma
andlise mais detahada, foram elaboradas, também,
freqliénciasrelativasem relacdo aosvaloresde Q para
cadacultivar e paracadalocdidade. Além disso, com
dadosdostrés cultivares, paracadalocdidade, osdois
model os foram comparados por regresséo linear sim-
plesepelotestedeWILLMOTT (1981), démdotes-
te F de significancia a 0,05.

Resultados e discussio

Como pode ser observado na Figura 2, as
variagles da Quebra Relativa de Produtividade mé-
dia(Q) simuladas nas diferentes datas de semeadura
pel os modelos DSSAT/OILCROP-SUN e FAO, ndo
foram diferentes nos municipios do Estado de Séo
Paulo avdiados, indicando que as melhores épocas
de semeaduras ficam entre outubro e fim de janeiro,
paratodos os cultivares.

Nessas datas de semeadurao modelo FAO ob-
teve por voltade 25% de Q em todos oslocas, enquan-
to que 0 DSSAT/OILCROP-SUN gpresentou entre5 e
15%, 10 e 20% e 15 e 25% para os municipios de
Piracicaba, Ribeiréo Preto e Manduri, respectivamente.

As épocas de maiores Q foram entre maio e
fim de junho, chegando a 60% em Piracicaba, 50%
em Manduri e 75% em Ribeirdo Preto, smuladas
pelos dois modelos. Entretanto, vale lembrar que as
Q maiores que 50% preconizadas pelo modelo FAO
n&o 8o exatas porque o fator de respostadaculturaa
seca (ky), perde sua precisdo a partir de 50%. Entre-
tanto, apesar desta limitagdo, 0 modelo obteve resul-
tados muito seme hantes ap DSSAT/OILCROP-SUN,
gue ndo apresenta tal limitacdo.

Esses resultados est@o de acordo com experi-
mentos realizados pela EMBRAPA (1983) e por
CAMPBELL & ATHAY DE (1988) que mostram que
semeaduras no Estado de S&o Paulo, posteriores ao
fim de fevereiro sofrem reducdo de produtividade
devido ao déficit hidrico que aingem a cultura nos
subperiodos de florescimento e frutificag&o.
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foram relativamente constantes, ndo eviden-
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ciando uma melhor época de semeadura.
As Q médias smuladas pelo modelo FAO
ficaram por volta de 30%, e para 0 modelo
DSSAT/OILCROP-SUN entre 30% e 40%,
paratodos os cultivares.

Em Paranavai, também devido ao exce-
dente hidrico durante quase todos os me-
ses do ano, néo houve variagdo significati-
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0 modelo DSSAT/OILCROP-SUN por vol-
tade 20% a 30%. Como norma mente ocor-
re um pegueno déficit hidrico em agosto,
haaumento de Q nassemeaduras entremaio
e metade de junho, decorrente do efeito do
estresse hidrico no subperiodo de forma-
¢ao do capitulo, chegando a vaores entre
40% e 50% pelos dois model os.

Esses resultado estdo de acordo com

0 | T Y T S e Sy S Iy I |

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

PELLEGRINI (1985) que indicou que no
Oeste do Parand, as semeaduras deverdo ser

100
90
80
70
60 [
50 2
40 == gy 4

Ouebra Relativa de Produtividade (%)

‘‘‘‘‘

feitasaté o final defevereiro poisestapra
tica evita que os subperiodos do
florescimento e da maturagéo, fiquem ex-
postos as baixas temperaturas, com conse-
guente perda de produtividade.

Os resultados da Tabela 6 indicam me-
Ihores rel agdes entre os Modelos DSSAT/
OILCROP-SUN e FAO para as localida
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Figura 2 Quebra Relativa de Produtividade média nas diferentes
datas de semeadura para os cultivares |IAC Anhandy,
Contisol-621 e VNIIMK simulada pelos modelos FAO e
DSSAT, em Piracicaba (a), Ribeirdo Preto (b) e Manduri

(c), no Estado de S&o Paulo.

Ja nos municipios do Estado do Parana (Fi-
gura3) observa-se, que as variagdes das Q ndo foram
diferentes entre os modelos FAO e DSSAT/
OILCROP-SUN nas diferentes datas de semeadura
paratodos os cultivares.

Em Ponta Grossa, devido a ocorréncia de ex-
cedente hidrico durante praticamente todos os meses
do ano, as Q médias smuladas pelos dois modelos

des do Estado de S&o Paulo em compara
¢80 asdo Parand. Apesar disto, oteste F ao
nivel de 95% de confianca, com 1 e 106
graus de liberdade, foi significativo para
todas as localidades, indicando que 0 mo-
delo linear no deve ser rgeitado. Ou sgja,
apesar das diferencas nos valoresde Q si-
mulados, os modelos DSSAT e FAO n&o
séo diferentes para a avaliagéo do risco
climatico da cultura do girassol nessas
localidades

Em relacdo a todos os dados smulados
eparaostréscultivares, pode-se observar pelas Figu-
ras 4 e 5, que o modelo DSSAT smulou mais Q até
10% do que o0 modelo FAO, indicando suamaior sen-
sbilidade & pequenas mudancgas no ambiente. Por
outro lado, ocorreram muitas Q maiores que 51%
simuladas pelo dois modelos, diretamente relacio-
nadas a duracéo do periodo de estiagem em cada
localidade.
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S 100 um aumento para 45% a 55% entre
g e [ 0L/05 e 20/07.
E 38 i - Os resultados do modelo FAO néo
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B 50 _, , OILCROP-SUN nadeterminagio do
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20 Eeteton, e Y gt -E;{,i‘., ea A rassol, até mesmo quando ocorrem
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médias superiores a 50%.
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Figura 3. Quebra Reativa de Produtividade média nas
diferentes datas de semeadura para os cultivares
IAC-Anhandy, Contisol-621 e VNIIMK simulada
pelos modelos FAO e DSSAT, em Ponta Grossa (a)

e Paranavai (b), no Estado do Parana.

Além disso, observa-se que no Estado de Séo
Paulo os modelos FAO e DSSAT/OILCROP-SUN
foram semel hantes por apresentarem relativamen-
te as mesmas frequéncias de ocorrénciade Q entre
11% e 50%.

Jano Estado do Paran& (Figura5), essaapro-
ximagao ndo pode ser verificada pois em Ponta Gros-
sa, devido as baixas temperaturas, o modelo FAO
concentrou suas estimativas de Q entre 11% e 30%,
enquanto que, o0 DSSAT/OILCROP-SUN chegou a
atingir valores superiores a 51%. No municipio de
Paranavai, o modelo FAO apresentou maiores
frequéncias de Q maiores que 51%, enquanto que, 0
DSSAT/OILCROP-SUN resultou em vaores até 10%,
paratodos os cultivares.

Conclusdes
- O risco climético é minimizado entre 01/10 e 20/01

nos municipios de Piracicaba, Ribeiréo Preto e
Manduri, no Estado de Séo Paulo.
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