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O objetivo deste trabalho foi modelar o crescimento do girassol sob diferentes
épocas de semeadura, condi¢des de disponibilidade hidrica e solos. O experimento
foi conduzido em Santa Maria/RS (Argissolo) e Panambi/RS (Latossolo), sob trés
condicdes hidricas (déficit, excesso e controle) e semeadura no inicio de setembro
e janeiro. Para determinar a condi¢do hidrica do solo realizou-se o balango hidrico
sequencial didrio. As plantas foram coletadas em quatro estadios de desenvolvimento
fenoldgico: V10, R2, R6 e R8. Para analisar o crescimento do girassol utilizaram-se:
a taxa de crescimento da cultura, taxa de crescimento relativo, taxa de assimilacdo
liquida, taxa de crescimento foliar relativo, duracdo da 4rea foliar, razdo da drea
foliar e area foliar especifica. Além disso, uma modelagem do crescimento em
matéria seca de cada parte da planta e da profundidade do sistema radicular. Nossos
dados mostraram que o déficit hidrico foi a condi¢do que mais afetou o crescimento
do girassol, seguido pelo excesso hidrico. 0 modelo de crescimento pico gaussiano,
de maneira geral, foi o que melhor se adequou a matéria seca e a profundidade
de raizes do girassol, apresentando bom ajuste aos dados medidos e podendo ser
utilizados para diferentes locais com boa precisdo para as condi¢ées nas quais foi
desenvolvido este trabalho.

© 2021 SBAgro. Todos os direitos reservados.

Introducdo

mais afeta o crescimento e a produtividade das plantas é a
disponibilidade hidrica do solo (Anjum et al., 2011; Taiz et

0 potencial produtivo de uma planta é reduzido com al., 2017). A anélise de crescimento das plantas é essencial

a intensidade da ocorréncia de uma condi¢do adversa, para entender como as plantas respondem a essas

causada por fator abidtico ou bidtico. O fator abidtico que diferentes condicdes (Lucchesi, 1984). Da mesma forma, a
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modelagem é uma ferramenta importante para simular e
estimar o crescimento, desenvolvimento e produtividade
vegetal em diferentes condi¢cdes ambientais (Kleinpaul et
al., 2019).

A modelagem surgiu nos anos 1960 e evoluiu com
o advento tecnoldgico dos computadores (Mcmaster
et al, 2011). A gama de modelos matemdticos vai de
simples a complexos. Dependendo da finalidade, tanto os
modelos mais simples quanto os mais complexos podem
ser utilizados sem prejuizo dos resultados. Porém, para
modelar o crescimento em biomassa e produtividade sdo
necessdrias uma série de varidveis relacionadas as plantas,
levando a uma complexidade maior nesses modelos
(Sinclair & Seligman, 1996).

As varidveis geradas na andlise de crescimento, como
a taxa de crescimento da cultura e a taxa de assimilacdo
liquida, podem integrar a modelagem das culturas.
Segundo Connor & Fereres (1999) nos modelos complexos,
as varidveis de andlise de crescimento entram no terceiro
setor, relacionado a producio de biomassa seca, que
contempla a fotossintese, a eficiéncia do uso da radiacdo
solar, o indice de drea foliar, a massa foliar especifica
e a particdo de massa seca, além da duracio da érea
foliar ativa (Urchei et al., 2000). O primeiro refere-se ao
desenvolvimento fenoldgico da cultura (soma térmica,
ndmero de folhas e dossel) e o segundo a umidade do solo
(4gua no solo, profundidade de raizes, evapotranspiragio,
absorgdo de dgua, suscetibilidade ao estresse hidrico).

Atualmente os esforcos de pesquisadores estdo focados
em melhorar os modelos de simulagGes de culturas
pela incorporagio de respostas ao estresse hidrico,
interpretagdo do tempo térmico (Xiangxiang et al., 2013)
e a particdo de fotoassimilados entre as partes da planta
(Ahmed et al., 2020). Na cultura do girassol, apesar de
haver alguns modelos mateméticos de desenvolvimento
(Casadebaig et al., 2011), faltam informagées sobre o
crescimento e particdo de matéria seca que contemplam
as condi¢des de déficit e principalmente sobre excesso
hidrico.

O objetivo deste trabalho foi modelar o crescimento do
girassol sob diferentes épocas de semeadura, condi¢des de
disponibilidade hidrica e solos.

Material e Métodos

Os experimentos foram realizados em dois locais do
Rio Grande do Sul: 1) Santa Maria (latitude 29° 43’ 23S,
longitude 53° 43’ 15”W e altitude 95 m), e 2) Panambi
(latitude 28° 16’ 02”S, longitude 53° 34’ 43”W e altitude
419 m). O clima das duas regides é classificado como do
tipo Cfa (subtropical imido sem estagdo seca definida)
(Kuinchtner; Buriol, 2011). O solo da 4rea experimental de
Santa Maria é o Argissolo Vermelho Distréfico arénico e
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de Panambi é o Latossolo Vermelho Distroférrico tipico
(Streck et al., 2008).

Em ambas as dreas experimentais o solo foi corrigido
com calagem e adubagdo de N-P,0,-K,0 previamente a
semeadura de aveia, cultura que antecedeu ao girassol.
A semeadura do girassol foi realizada de forma direta na
época de Safra e da Safrinha em Santa Maria (06/09/2013,
06/01/2014, 06/01/2015) e Panambi (07/09/2013,
07/01/2014). O hibrido de girassol Helio 250 foi semeado no
espacamento de 0,50 m entre linhas e 0,45 m entre plantas,
com populagdo aproximada de 45 mil plantas ha* apds o
desbaste. A adubagdo constou de 300 kg ha™ de N-P,0,-K,0
(5-20-20) e 30 kg ha* de Bérax realizada na semeadura e
100 kg ha de N, na forma de ureia aplicada em cobertura
no estddio V10 (10 folhas desenvolvidas). A calagem e a
adubacio foram realizadas com base na andlise quimica do
solo. Os demais tratos culturais foram realizados conforme
indicacdes técnicas (Leite et al., 2007).

O experimento foi um trifatorial (3x2x2): trés
disponibilidades hidricas (controle, déficit e excesso
hidrico), duas épocas de semeadura (Safra e Safrinha) e dois
diferentes solos (Argissolo e Latossolo). O delineamento
experimental utilizado foi em blocos ao acaso, com
disposi¢ao em faixas, com parcelas de 22 m? Os tratamentos
de disponibilidade hidrica foram: déficit hidrico, com
irrigacio abaixo da necessidade da cultura, mantendo-se o
armazenamento (Armaz) entre 40 e 60% da capacidade de
armazenamento de dgua disponivel (CAD); controle, com
a melhor condi¢do de disponibilidade hidrica as plantas,
mantendo-se o Armaz entre 75 e 100% da CAD, evitando
excessos e déficits hidricos; e excesso hidrico, mantendo-
se 0 Armaz acima de 90% da CAD com irrigacdes feitas até o
ponto detectado como de saturagdo do solo, que foi até 167
mm no Argissolo e de 144 mm no Latossolo. Esses niveis de
condi¢do hidrica foram utilizados com base nos resultados
obtidos para a cultura do milho (Bergonci et al., 2001).

A aplicagdo dos tratamentos iniciou no estddio V6
(6 folhas desenvolvidas), restringindo-se a entrada de
chuvas no tratamento de déficit hidrico e aplicando
irrigacdes excessivas na drea sob tratamento de excesso
hidrico. O tratamento de déficit hidrico contou com uma
estrutura que permitiu a colocagio e retirada completa do
filme plastico de polietileno de baixa densidade (PEBD),
imediatamente antes e apds cada chuva, respectivamente,
evitando que a umidade no solo se elevasse acima de 60%
da CAD. No entorno da 4rea foram feitas valas de 0,3 m de
profundidade permitindo a melhor drenagem da 4rea.

A irrigacdo foi feita por tubos gotejadores instalados na
entrelinha de plantas. A umidade do solo foi quantificada
pelo balango hidrico sequencial (BHS) em escala didria
(Pereira, 2005). A variacdo do aprofundamento radicular
ao longo do ciclo foi considerada para a quantificagio
didria da CAD, sendo calculada conforme Dourado Neto et



al. (1999), considerando-se 0,10 m a profundidade inicial
e de 0,60 m desde a antese até ao final do ciclo (Maldaner,
2012).

Foram obtidos dados meteoroldgicos das estagdes
meteoroldgicas automdticas do INMET, localizadas em
Santa Maria e em Cruz Alta (mais préxima a Panambi)
e os dados de precipitacio pluvial foram medidos
nas areas experimentais. Cruz alta estd distanciada a
aproximadamente 50 km de Panambi, ndo afetando
significativamente a precisdo das andlises, pois a drea
coberta por uma estagio meteoroldégica abrange um raio de
até 100km ao seu redor (WMO, 2010). A evapotranspiracdo
de referéncia foi calculada pelo método de Penman-
Monteith com ajuste da razio de radiagdo proposta por
Righi et al. (2015) e a evapotranspiracdo méaxima da cultura
(ETc) foi calculada conforme Allen et al. (2006) utilizando
os coeficientes de cultura propostos por Matzenauer et al.
(1999) com valores de kc inicial de 0,43, médio de 1,15 e
final de 0,37.

As amostragens de plantas foram realizadas ao longo
do ciclo, nos estddios de dez folhas expandidas (V10),
alongamento do broto floral (R2), final da floragdo (R6) e
final do enchimento de grdos (R8). Foram quantificadas
as massas de matéria seca total (MST), matéria seca de
folhas (MSF), matéria seca de caule (MSC), matéria seca de
capitulo (MSCap), matéria seca de raizes (MSR) e 4rea foliar
(AF) determinada pelo método proposto por Maldaner et
al. (2009). A andlise de crescimento foi realizada em funcio
da soma térmica para o girassol.

Quantificaram-se a taxa de crescimento da cultura
(TCC), a taxa de crescimento relativo (TCR), a taxa de
assimilagdo liquida (TAL), a taxa de crescimento foliar
relativo (TCFR), a duracdo da 4rea foliar (DAF), a razéo da
area foliar (RAF) e a drea foliar especifica (AFE). As equacdes
para célculo das varidveis de andlise de crescimento
encontram-se em Lucchesi (1984). Os resultados foram
avaliados por andlise de varincia e as médias comparadas
pelo teste Tukey (p<0,05).

A modelagem do crescimento foi realizada para
as varidveis MST, MSF, MSC, MSCap, MSR e para a
profundidade do sistema radicular (PSR). A massa de
matéria seca ndo apresentou diferenca significativa entre
os solos, apenas entre épocas de semeadura e condi¢do
hidrica, sendo utilizados valores médios dos dois solos para
a modelagem. A PSR apresentou diferenca inclusive para
os solos e, portanto, foi desdobrada entre solos e épocas de
semeadura. Os modelos foram gerados com a média de oito
plantas por tratamento de condi¢do hidrica em cada local
e em cada época, e testados com a média de outras oito
plantas. Foram testados modelos lineares, quadréticos,
cibicos, potenciais, sigmoides e de pico gaussiano, sendo
utilizados aqueles que mais se ajustaram aos valores
observados em fungdo da soma térmica. Para o teste dos

modelos foram utilizadas as estatisticas do erro absoluto
médio (EAM), da raiz do quadrado médio do erro (RQME) e
do indice d de Willmott.

Resultados e Discussio

Os resultados da andlise de crescimento do girassol
mostraram néo haver diferenca entre os dois solos, mas
entre épocas de semeadura e entre os tratamentos de
disponibilidade hidrica (Tabela 1). Entre os estaddios EM e
V10 praticamente pode-se comprovar a homogeneidade
até o inicio daaplicagdo dos tratamentos de disponibilidade
hidrica, pois estes comegaram a ser aplicados a partir do
estadio fenoldgico Ve.

A TCC representa a quantidade de matéria seca total
acumulada por 4rea e por unidade de tempo (Lucchesi,
1984), nesse caso por tempo térmico (°C dia). A TCC
durante a Safra foi maior no tratamento controle,
diferindo do déficit e do excesso hidrico nos subperfodos
V10-R2 e R2 - R6. No subperiodo R6 - R8 houve reducio na
TCC. Na Safrinha os resultados foram semelhantes, com a
diferenca de que no subperiodo R6 - R8 a TCC foi negativa
nos tratamentos controle e excesso hidrico. Resultado
semelhante foi encontrado para a aveia preta (Schuch et al.,
2000) e para a batata (Barcelos et al., 2007). No subperiodo
de R6 - R8 a senescéncia foliar foi acentuada, sendo mais
acelerada na Safrinha do que na Safra, levando a TCC a ser
negativa.

A TCR representa o aumento na quantidade de
matéria seca por unidade de peso inicial e um intervalo
de tempo (Reis & Muller, 1979). Nos resultados obtidos,
a TCR apresentou diferenca entre os tratamentos de
disponibilidade hidrica apenas no subperiodo V10 - R2,
tanto na Safra quanto na Safrinha, com menores valores
no tratamento com déficit hidrico. Posteriormente houve
uma inversdo deste tratamento, no subperiodo R6 - R8
da Safrinha. A TCR decresceu a medida que as plantas
cresceram, sendo a tendéncia natural caracteristica do
crescimento das plantas (Lucchesi, 1984).

A TAL nido apresentou diferenca entre os tratamentos
na maioria dos subperfodos. Na Safra, apenas no V10 - R2
houve diferenca, com maiores valores para o controle. Na
Safrinha, por outro lado, este pardmetro foi negativo no
controle, nulo sob excesso hidrico e pouco positiva sob
déficit hidrico no R6 - R8, tendéncia similar ao descrito por
De Campos et al. (2011). Segundo esses autores, no final do
ciclo ocorre uma dréstica reducdo da taxa fotossintética,
que estd ligada diretamente a TAL, havendo gasto de
energia das reservas da planta para translocar o maximo
de fotoassimilados para a parte reprodutiva.

Tanto na Safra quanto na Safrinha, a TCFR foi negativa
no final do ciclo, o que é esperado devido a senescéncia
de folhas nessa fase. Nas duas épocas de semeadura a
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Tabela 1. Anélise de crescimento em fungio da soma térmica da cultura do girassol conduzido sob condi¢des de déficit hidrico (Déf),
controle (Cont) e excesso hidrico (Exc) na Safra e Safrinha do Rio Grande do Sul em diferentes subperiodos.

Estadios Condicao
Hidrica
EM - V10 Déf 0,0486 b - - - 3,9496 a 1,6904 a 2,5734a
Cont 0,0571a - - - 4,2537 a 1,5554 b 2,3981 ab
Exc 0,0525 ab - - - 4,0452 a 1,5955 ab 2,3726 b
V10 - R2 Déf 0,7875¢ 0,0076 b 0,0085 b 0,0053 b 31,2864 ¢ 0,7329 a 2,3490 a
Cont 1,2343 a 0,0083 a 0,0095 a 0,0063 a 48,0214 a 0,7256 a 2,1799 b
Exc 0,9787 b 0,0079 ab 0,0084 b 0,0061 a 41,9538 b 0,7945 a 2,3710a
R2 - R6 Déf 0,8009 b 0,0017 a 0,0036 a 0,0001 a 47,8985 ¢ 0,4725 ab 2,0776 b
Cont 1,4592 a 0,0019a 0,0042 a 0,0000 a 75,0229 a 0,4497 b 1,9994 b
Exc 0,9938 b 0,0017 a 0,0034 a -0,0002 a 62,6767 b 0,4995 a 2,2336 a
R6 - R8 Déf 0,4509 b 0,0006 a 0,0024 a -0,0010 a 39,0546 ¢ 0,2735a 1,8205 ab
Cont 0,6063 ab 0,0005 a 0,0021 a -0,0010a 59,7095 a 0,2511 a 1,8002 b
Exc 0,9745a 0,0009 a 0,0034 a -0,0008 a 50,1076 b 0,2614 a 191222
. SAFRNWA__________________ |
EM - V10 Déf 0,0404 a - - - 1,5536 a 1,5225a 2,7286 a
Cont 0,04192a - - - 1,5992 a 1,5238 a 2,6793a
Exc 0,0429 a - - - 1,6707 a 1,5459 a 2,78322a
V10 - R2 Déf 0,5104 b 0,0066 b 0,0076 a 0,0048 b 22,2947 b 0,7168 b 2,1939b
Cont 0,8776 a 0,0077 a 0,0079 a 0,0063 a 42,5495 a 0,8223 a 2,2529 b
Exc 0,8186 a 0,0075 a 0,0081 a 0,0060 a 39,6987 a 0,8186 a 2,4227 a
R2 - R6 Déf 0,7003 ¢ 0,0021 a 0,0042 a 0,0004 a 30,2266 ¢ 0,4982 a 2,1888 ab
Cont 1,6278 a 0,0023 a 0,0048 a 0,0002 a 59,2789 a 0,5219 a 2,1162b
Exc 1,2719b 0,0027 a 0,0043 a -0,0002 a 51,9978 b 0,5206 a 2,2539a
R6 - R8 Déf 0,2919 a 0,0005 a 0,0017 a -0,0009 a 29,6433 ¢ 0,3148 a 2,1560 a
Cont -0,1571b 0,0002 b -0,0006 b -0,0022 b 48,8653 a 0,2994 a 1,9779 b
Exc -0,0106 ab 0,0000 b 0,0000 b -0,0031 ¢ 37,1567 b 0,2587 b 2,0007 b

* Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05). Taxa de crescimento da cultura (TCC) em g m? °Cdia’; taxa
de crescimento relativo (TCR) em g g °Cdia™’; taxa de assimilacdo liquida (TAL) em g dm?°Cdia™; taxa de crescimento foliar relativo (TCFR) em g g °Cdia™;

duragdo da 4rea foliar (DAF) em dm? dia™; razdo da 4rea foliar (RAF) dm? g'; drea foliar especifica (AFE) em dm? g

TCFR apresentou menores valores logo no V10 - R2,
significando que nessa fase o crescimento foliar ja estava
sendo prejudicado por esse tratamento. Tal resultado, estd
relacionado ao menor crescimento e expansio das folhas,
consequéncia da perda de turgescéncia nas células das
folhas quando da ocorréncia de déficit hidrico. Quanto a
duragdo da 4rea foliar, a partir do subperiodo V10 - R2 foi
sempre maior no tratamento controle, seguido do excesso
hidrico, com os piores resultados para o déficit hidrico
em ambas as épocas de semeadura. Também se verificou
duracdo da drea foliar maior na Safra do que na Safrinha.
A razdo de drea foliar praticamente nio apresentou
diferenca entre os tratamentos de disponibilidade
hidrica, sendo observada apenas a tendéncia natural de
comportamento, na qual, maiores valores ocorrem no
inicio e tendéncia a reducdo no final do ciclo (Urchei et al.,
2000; Garcia et al., 2008). Isso significa que a planta manteve
equilibrio da relagdo entre a massa seca foliar com a massa
seca da planta inteira. J4 a drea foliar especifica durante
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quase todo o ciclo foi maior no excesso hidrico, seguido
do déficit hidrico, sendo que o controle apresentou os
menores valores, tanto na Safra quanto na Safrinha. Esse
resultado revela que tanto o excesso quanto o déficit
hidrico levam a planta a formar folhas de maior espessura,
com uma maior densidade foliar.

A modelagem da profundidade do sistema radicular
(cm) e da matéria seca de raizes (g m?) é apresentada
na Figura 1. Verifica-se diferenca no aprofundamento
radicular entre os tratamentos de disponibilidade hidrica
nas épocas de semeadura e entre os solos (Figuras 1A, 1B,
1C, 1D). A matéria seca diferiu entre épocas de semeadura
e os tratamentos de disponibilidade hidrica, ndo diferindo
entre solos (Figuras 1E, 1F).

0 modelo sigmoidal foi o que melhor se ajustou aos
dados de profundidade radicular em fungio da soma
térmica (Tabela 2). Obteve-se um modelo para cada
condi¢do hidrica, tipo de solo e época de semeadura,
tendo em vista que o aprofundamento radicular foi



Figura 1. Aprofundamento radicular (A, B, C e D) e matéria seca de rafzes (E e F) do girassol conduzido sob déficit hidrico, controle e ex-
cesso hidrico na Safra e Safrinha no Argissolo de Santa Maria/RS e no Latossolo de Panambi/RS, como fun¢do da soma térmica. Argissolo
Safra (A); Latossolo Safra (B); Argissolo Safrinha (C); Latossolo Safrinha (D); Safra (E); Safrinha (F).
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significativamente afetado pelos trés fatores. As estatisticas
do EAM, RQME e “d” obtidas revelam boa precisdo dos
modelos. O aprofundamento foi maior nos tratamentos
de déficit hidrico, seguidos pelo controle e pelo excesso
hidrico. Isso ocorre em resposta aos hormdnios vegetais
responsaveis pela adaptagio da planta a condi¢io impostas,
as auxinas e o etileno promovem o crescimento de raizes
secunddrias, enquanto as citocininas e o ABA promovem
o aprofundamento radicular (Aloni et al., 2006; Acharya
&Assmann, 2009).

17500 250 500 750 1000 1250 1500 1750

Soma térmica acumulada (°C dia™)

Quando cultivado na Safra, o girassol teve um
aprofundamento de raizes maior do que na Safrinha.
Esse resultado pode estar relacionado a demanda hidrica
atmosférica da Safrinha ter sido alta no inicio do ciclo,
levando a uma rdpida reducdo da umidade do solo e
assim aumentando a resisténcia a penetragdo. Entre solos
a diferenca foi significativa com um aprofundamento
radicular menor no Latossolo (Tabela 2). Conforme Rosolem
et al. (1999), quando ocorre o déficit hidrico, a resisténcia
a penetragdo das raizes aumenta em solos com teor de
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Tabela 2. Coeficientes linear (a), angular (b) e de determinagdo (R?), x0 e P-valor dos modelos obtidos na modelagem da profundidade
radicular (cm) (1 a 12) e da matéria seca de raizes (g m?) (13 a 18) do girassol conduzido sob déficit, controle e excesso hidrico na Safra e
Safrinha em Argissolo e Latossolo. Erro absoluto médio (EAM), raiz do quadrado médio do erro (RQME) e indice d de Willmott.

N° modelo Utilizacao Modelo a b
1 Arg Safra Def Sigm. 94,49* 124,49*
2 Arg Safra Cont Sigm. 80,96* 194,06*
3 Arg Safra Exc Sigm. 65,51* 167,46
4 Arg Safrin Def Sigm. 81,36* 210,67ns
5 Arg Safrin Cont Sigm. 55,56* 216,69ns
6 Arg Safrin Exc Sigm. 45,02* 147,21ns
7 Lat Safra Def Sigm. 90,69* 185,07*
8 Lat Safra Cont Sigm. 76,97* 209,01*
9 Lat Safra Exc Sigm. 41,98* 249,52ns
10 Lat Safrin Def Sigm. 59,47* 267,22ns
1 Lat Safrin Cont Sigm. 57,79* 237,09*
12 Lat Safrin Exc Sigm. 33,41* 147,65ns
13 Safra - Def P. Gauss. 87,33* 422,42*
14 Safra - Cont P. Gauss. 140,05* 430,95*
15 Safra - Exc P. Gauss. 108,53* 501,11*
16 Safrinha - Def P. Gauss. 51,04* 368,39*
17 Safrinha - Cont P. Gauss. 103,77* 314,05*
18 Safrinha - Exc P. Gauss. 84,32* 337,83*

x0 p-valor R2 EAM RQME d
478,31* 0,00 0,99 7,55 9,38 0,98
606,08* 0,00 0,99 5,48 6,35 0,98
569,96* 0,00 0,99 3,94 5,54 0,98
537,77* 0,01 0,96 5,33 6,33 0,98
494,14* 0,02 0,95 2,96 4,06 0,98
366,44* 0,05 0,89 4,22 513 0,97
541,87* 0,00 0,98 2,73 3,12 0,99
608,39* 0,00 0,99 6,00 6,94 0,98
520,93* 0,02 0,95 3,27 3,50 0,98
719,97* 0,01 0,97 3,71 4,68 0,98
664,40* 0,00 0,98 1,14 1,40 0,99
360,38* 0,03 0,93 4,37 5,07 0,94
1374,67* 0,01 0,97 6,26 7,30 0,98
1423,62* 0,00 0,98 10,03 11,51 0,98
1583,83* 0,00 0,98 9,38 11,82 0,98
1212,24* 0,01 0,97 477 6,09 0,97
1202,36* 0,00 0,99 7,66 11,44 0,97
1273,34* 0,00 0,99 5,11 6,91 0,98

Arg = Argissolo de Santa Maria; Lat = Latossolo de Panambi; Safra = época de semeadura preferencial; Safrin = Safrinha, época de semeadura tardia; Def
= Déficit hidrico; Cont = Controle hidrico; Exc = Excesso hidrico. * Significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro no teste F. ns = ndo significativo.
Sigm. = modelo sigmoidal, y = a/(1+exp(-(x-x0)/b)). P. Gauss. = modelo pico gaussiano, y = a*exp(-0.5*((x-x0)/b)"2).

argila maior que 40%, de modo que o aprofundamento
¢ dificultado em relacdo a solos com menores teores de
argila na camada inicial, a exemplo do Argissolo. Para a
cultura da canola, Hergert et al. (2016) verificaram que em
solos arenosos a cultura foi capaz de extrair dgua do solo
de profundidades superiores a 1,2 m, quando em situacdes
de deficiéncia hidrica.

Os modelos para estimar a profundidade radicular em
funcio da soma térmica podem ser utilizados para auxiliar
na determinacdo da capacidade de armazenamento de
dgua disponivel as plantas computando sua variagdo ao
longo do ciclo. Por exemplo, a camada de solo explorada
pelo sistema radicular em um solo com excedente hidrico
¢ menor do que em um solo com déficit hidrico, pois a
raiz tem um aprofundamento menor nos solos mantidos
mais midos (Kage et al., 2004). E possivel afirmar que o
aprofundamento radicular varia com o tipo e a condi¢do
hidrica do solo e também com a época de semeadura da
cultura. Portanto, foram elaborados os modelos para
contemplarem essas diferentes situagées (Tabela 2).

Os dados de massa de matéria seca de raizes foram
melhor representados por modelos de pico gaussiano, com
ajuste dos modelos (Figuras 1E, 1F). Todos os coeficientes
da equagdo foram significativos e as estatisticas
apresentaram GStimo resultado (Tabela 2). A matéria
seca ndo apresentou diferenca entre solos, podendo ser
utilizado um Gnico modelo para ambos os solos (Argissolo
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e Latossolo). Entretanto, para profundidade de raizes
ocorreu diferenca entre solos. Portanto, mesmo que o
aprofundamento ocorra de maneira distinta nos dois solos,
essa caracteristica ndo interfere significativamente no
crescimento em matéria seca. A partir dos resultados de
obtencio e das estatisticas de teste desses modelos, pode-
se inferir que os modelos matemadticos podem ser usados
para estimar o acimulo de massa de matéria seca de raizes
ao longo do ciclo utilizando-se apenas a soma térmica.

Os modelos que melhor se ajustaram a matéria seca
total (g m?), a matéria seca de folhas (g m?) e a matéria seca
de caule (g m?) também foram os de pico gaussiano (Figura
2). Essas varidveis também ndo apresentaram diferenca
significativa entre os solos. Os coeficientes de todas as
equagdes foram significativos (Tabela 3). As equagdes
foram significativas para praticamente todas equacdes,
apresentando p-valor abaixo de 0,05. As estatisticas
revelaram boa precisdo dos modelos. Utilizando esses
modelos pode-se, por exemplo, predizer o acumulo de
matéria seca em cada parte da planta para cada condi¢do
hidrica e época de semeadura nesses solos estudados.

A matéria seca de capitulo (g m?) foi melhor ajustada
por modelos lineares (Figuras 2G, 2H), sendo a maioria
significativos a p<0,10 (Tabela 4). Apesar disso, o
desempenho dos modelos analisado pelas estatisticas
foi satisfatdrio. Salienta-se que o capitulo do girassol
comeca a se destacar apenas ap6s R1, que é o inicio da fase



Figura 2. Modelagem da matéria seca total (A e B), matéria seca de folhas (C e D), matéria seca de caule (E e F) e matéria seca do capitulo
(G e H) do girassol conduzido sob déficit hidrico, controle e excesso hidrico na Safra (A, C, E, G) e Safrinha (B, D, F, H), como funco da
soma térmica, conforme os modelos ajustados.
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reprodutiva. Portanto, o modelo tem validade a partir do Conclusdes
inicio do crescimento e acimulo expressivo de matéria
seca no capitulo do girassol, que se estende até o final do A condigao hidrica que mais afeta negativamente o
ciclo. crescimento do girassol é o déficit hidrico, seguido pelo
excesso hidrico.
A época de semeadura tem influéncia sobre o
crescimento do girassol em matéria seca e profundidade
do sistema radicular, enquanto o tipo de solo influencia
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Tabela 3. Coeficientes linear (a), angular (b) e de determinagio (R?), x0 e P-valor dos modelos obtidos na modelagem da matéria seca
total (g m?) (19 a 24), da matéria seca de folhas (g m?) (25 a 30) e da matéria seca de caule (g m?) (31 a 36) do girassol conduzido sob
déficit, controle e excesso hidrico na Safra e Safrinha em Argissolo e Latossolo. Erro absoluto médio (EAM), raiz do quadrado médio do
erro (RQME) e indice d de Willmott.

N° modelo Utilizagao Equacao

19 Safra Def P. Gauss. 828,50 476,17* 1512,05* 0,00 0,98 46,00 60,93 0,99
20 Safra Cont P. Gauss. 1325,97* 468,24* 1541,36* 0,00 0,98 28,83 41,34 0,99
21 Safra Exc P. Gauss. 1170,81* 503,64 1663,77* 0,00 0,99 63,37 73,29 0,99
22 Safrin Def P. Gauss. 552,92¢ 387,81 1371,77* 0,00 0,99 39,13 49,68 0,98
23 Safrin Cont P. Gauss. 1003,63* 322,37 1306,47* 0,00 0,99 38,06 48,80 0,99
24 Safrin Exc P. Gauss. 824,39* 357,84 1329,63* 0,00 0,99 18,12 26,87 0,99
25 Safra Def P. Gauss. 138,57* 404,06 1211,89* 0,03 0,92 13,22 14,78 0,97
26 Safra Cont P. Gauss. 207,17 42317* 1240,42* 0,05 0,88 15,96 19,57 0,98
27 Safra Exc P. Gauss. 155,63" 471,04* 1315,50* 0,06 0,87 19,61 25,90 0,95
28 Safrin Def P. Gauss. 92,34* 377,44 1149,63* 0,02 0,95 7,19 8,98 0,98
29 Safrin Cont P. Gauss. 198,53* 308,03* 1094,67* 0,00 0,98 16,04 18,69 0,98
30 Safrinha Exc P. Gauss. 151,42* 294,79¢ 1062,96* 0,00 0,98 4,87 7,78 0,99
31 Safra Def P. Gauss. 359,56 448,37* 1395,89* 0,02 0,95 30,28 38,09 0,98
32 Safra Cont P. Gauss. 566,37* 417,05* 1399,20* 0,00 0,98 18,39 22,76 0,99
33 Safra Exc P. Gauss. 514,77 405,09* 1441,79* 0,00 0,99 30,43 35,82 0,99
34 Safrin Def P. Gauss. 220,49* 359,29* 1265,78* 0,00 0,99 16,02 19,37 0,98
35 Safrin Cont P. Gauss. 421,76 306,45 1280,50* 0,00 0,99 11,79 17,83 0,99
36 Safrin Exc P. Gauss. 380,59* 342,75¢ 1280,76* 0,00 0,99 8,91 10,96 0,99

Safra = época de semeadura preferencial; Safrin = Safrinha, época de semeadura tardia; Def = Déficit hidrico; Cont = Controle hidrico; Exc = Excesso
hidrico. * Significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro no teste F. P. Gauss. = modelo pico gaussiano, y = a*exp(-0.5*((x-x0)/b)*2).

Tabela 4. Coeficientes linear (a) e de determinagio (R?), y0 e p-valor dos modelos obtidos na modelagem da matéria seca do capitulo
(g m?) do girassol conduzido sob déficit, controle e excesso hidrico na Safra e Safrinha em Argissolo e Latossolo. Erro absoluto médio
(EAM), raiz do quadrado médio do erro (RQME) e indice d de Willmott.

N° modelo Utilizagao Equacgao a y0 p-valor R2 EAM RQME d

37 Safra Def Linear 0,41* - 356,09ns 0,03 0,99 7,13 7,57 0,99
38 Safra Cont Linear 0,69ns - 605,25ns 0,06 0,98 21,66 22,98 0,99
39 Safra Exc Linear 0,60ns - 544,16ns 0,15 0,88 43,67 46,33 0,98
40 Safrinha Def Linear 0,36ns - 303,18ns 0,06 0,98 8,72 9,26 0,99
41 Safrinha Cont Linear 0,52ns -413,75ns 0,14 0,89 30,22 32,10 0,98
42 Safrinha Exc Linear 0,45ns - 375,93s 0,06 0,98 10,52 11,16 0,99

Safra = época de semeadura preferencial; Safrinha = época de semeadura tardia; Def = Déficit hidrico; Cont = Controle hidrico; Exc = Excesso hidrico. *
Significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro no teste F. ns = ndo significativo. Linear. = modelo da regressao linear, y = a*x + y0.
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The objective of this paper was to model sunflower growth under different sowing
times, water availability and soil conditions. The experiment was carried out in
Santa Maria/RS (Ultisol) and Panambi/RS (Oxisol) with three water conditions
(drought, water surplus and control) and sowing dates early September and early
January. To determine the soil water condition, a daily sequential water balance was
performed. Plants were collected at four stages of phenological development: V10,
R2,R6 and R8. To analyze sunflower growth, the following were used: crop growth
rate, relative growth rate, net assimilation rate, relative leaf growth rate, leaf area
duration, leaf area ratio and specific leaf area. In addition, a modeling of the growth
in dry matter of each part of the plant and the depth of the root system. Our data
showed that water deficit was the condition that most affected sunflower growth,
followed by water surplus. The peak Gaussian growth model, in general, was the one
that best suited the dry matter and depth of sunflower roots, showed good fit to the
measured data and can be used for different locations with good accuracy for the
conditions in which it was developed this work.
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