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RESUMO

AMARAL, ALISSON MACENDO. Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde — GO,
novembro de 2014. Cultura do girassol (Helianthus annuus L.) cultivado em lisimetro
sob ambiente protegido. Marconi Batista Teixeira (Orientador); Frederico Antonio
Loureiro Soares (Coorientador); Lucas Melo Vellame (Coorientador).

O girassol (Helianthus annuus L.) é uma das oleaginosas que possui destaque no cenario
agricola nacional capaz de suprir parte da demanda bioenergética do pais. Apesar de
caracteristicas de resisténcia a seca e adaptabilidade a diversas condi¢des edafoclimaticas
estudos demonstram que essa cultura é sensivel a variacdo da quantidade e qualidade da
agua no solo. Objetivando definir a configuracdo usada em lisimetros de pesagem com
menores incertezas de medicdo e aplica-la no manejo de diferentes reposi¢cdes hidricas
com agua de condutividade elétrica alterada no girassol associado a niveis de adubacéo
nitrogenada o presente estudo foi dividido em dois experimentos. No primeiro foram
testados quatro sistemas de medi¢do (SM1, SM2, SM3 e SM4) em que no SM1 as células
de carga foram interligadas a caixa de juncéo e esta ao mddulo indicador de pesagem por
configuracdo de 6 fios, cuja comunicacao entre o datalogger e o médulo indicador foi
através da interface padrdo RS232. No SM2 a ligacdo entre a caixa de juncdo ao
datalogger foi a 4 fios. No SM3 o datalogger e a caixa de juncdo foram interligados por
configuracdo de 6 fios, enquanto no SM4 as células de carga foram ligadas ao datalogger
diretamente. Determinou-se o0s erros maximo absoluto, histerese, linearidade,
repetitividade, a incerteza geral, a incerteza na excitacdo e medicgdo das células de carga
e aincerteza na excitacéo e leitura do datalogger para cada sistema de medi¢do. Observou-
se que o SM1 reportou 0s menores erros e incertezas e foi considerado o de maior
acurécia, cujas incertezas de medicdo do sinal e excitagdo pelo datalogger foram mais
expressivas na incerteza geral dos sistemas de medic¢do que a influéncia da temperatura

do ar. No segundo experimento, o delineamento usado foi o de blocos ao acaso, analisado



em esquema fatorial 4x2x2 com trés repeticdes, sendo quatro reposicoes hidricas (25, 50,
75 e 100%) da capacidade de agua disponivel no solo (RH); dois tipos de condutividade
elétrica da agua de irrigagdo (CEa) correspondentes a 0,6 e 3,0 dS m™ e 2 niveis de
adubacdo nitrogenada (DN) iguais a 100 e 200% da dose recomendada pela analise de
solo. O experimento foi realizado em vasos de 60 L em ambiente protegido cuja RH foi
manejada através de lisimetros de pesagem totalizando quatro unidades (L1, L2, L3 e L4).
Configurou-se os lisimetros com as especificacdes do SM1 e, apos todos os vasos e
lisimetros elevados a umidade da capacidade de campo, cultivou-se 10 sementes por
vaso/lisimetro do cultivar Charrua. As irrigacdes foram realizadas com turno de rega de
2 dias até aos 12 dias ap6s semeadura (DAS) e a partir dessa data foram impostos 0s
tratamentos de RH e CEa. Os niveis de adubacédo nitrogenada foram parcelados em trés
aplicacdes, com a primeira na fundacéo, a segunda na floracéo inicial e a terceira na fase
de desenvolvimento de aquénios. Foram analisadas a altura de planta, o didmetro de caule
e 0 numero de folhas aos 20, 30, 50 e 70 DAS; o didmetro interno de capitulo aos 70 e 90
DAS; a massa seca de capitulo, a massa total de aquénios, a massa de aquénios granados
e ndo granados; o namero total de aquénios e o numero de aquénios granados e ndo
granados aos 90 DAS. Em todas as variaveis cujo teste F se mostrou significativo, o
aumento da RH favoreceu acréscimos lineares, enquanto os aumentos da CEa e da DN
favoreceram reducdes, uma vez que os tratamentos sé surtiram efeito a partir dos 30 DAS,
resultado do tempo de exposi¢do das culturas aos tratamentos impostos.

PALAVRAS-CHAVES: Helianthus annus L, manejo da irrigacdo, céalculo de incerteza



ABSTRACT

AMARAL, ALISSON MACENDO. Federal Goiano Institute - Campus Rio Verde - GO,
November 2014. Sunflower Culture (Helianthus annuus L.) grown in lysimeter under
protected environment. Marconi Batista Teixeira (Advisor); Frederico Antonio Loureiro
Soares (Co-advisor); Lucas Melo Vellame (Co-advisor).

Sunflower (Helianthus annuus L.) is one of the oilseeds that has featured in national
agricultural scenario able to cover part of bioenergy demand of the country. Despite
drought resistance characteristics and adaptability to various soil and climatic conditions
studies show that this culture is sensitive to variations in the quantity and quality of water
in the soil. In order to define a configuration used in weighing lysimeters with lower
measurement uncertainties and apply it in the management of different water replacement
with electrical conductivity of water changed in sunflower associated with N levels this
study was divided into two experiments. In the first were tested in the first four measuring
systems (SM1, SM2, SM3 and SM4) being that in the SM1 the load cells were connected
to junction box and that to the weighing indicator module by 6-wire configuration, which
the communication between the datalogger and the indicator module was through the
standard interface RS232. In SM2 in the connection between the junction box to the data
logger was by 4-wires. In SM3 the datalogger and the junction box were interconnected
by a 6-wire configuration, while SM4 in the load cells were connected directly to the
datalogger. It was evaluated the absolute maximum error, hysteresis, linearity,
repeatability, the general uncertainty, the uncertainty in the excitation and measurement
of load cells and the uncertainty in the excitement and reading the data logger for each
measurement system. It was observed that the SM1 reported the smallest errors and
uncertainties and was considered the most accurate, which signal measurement

uncertainty and excitement by the datalogger was more important in the general



uncertainties of measurement systems then the influence of the air temperature. In the
second experiment the used design was the randomized blocks, analyzed in a 4x2x2
factorial scheme with three replications, with four water replacement (25, 50, 75 and
100%) of the available water capacity in the soil(RH); two types of electrical conductivity
of irrigation water (ECw) corresponding to 0.6 and 3.0 dS m-1 and 2 levels of nitrogen
fertilization (DN) equal to 100 and 200% of the dose recommended by soil analysis. The
experiment was conducted in 60 liter pots in a greenhouse whose RH was managed by
weighing lysimeters totaling four units (L1, L2, L3 and L4). The lysimeteres were set up
with SM1 specifications, and after all the high vessels and lysimeters with hight moisture
field capacity were grew 10 seeds per pot / lysimeter of Charrua cultivar. Irrigation was
with 2 days irrigation interval up to 12 days after sowing (DAS) and thereafter were
imposed the RH and ECw treatments. The N levels were divided into three applications,
with the first in the foundation, the second in the initial flowering and the third in achenes
development. There were analyzed the plant height, stem diameter, leaf number at 20, 30,
50, and 70 DAS; the inner diameter of the head at 70 and 90 DAS; head dry mass, the
total mass of achenes, the mass of and not-grain achenes; the total number of achenes and
the number of grain na not-grain achenes at 90 DAS. In all variables whose F test was
significant, the RH increased lead to linear grain, while the ECw and DN increases lead
to decreases since the treatments were effective only after 30 DAS result of the exposure

time of cultures to the tax treatments.

KEY WORDS: Helianthus annus L., irrigation management, uncertainty calculation



1 INTRODUCAO GERAL

O cultivo de oleaginosas no Brasil tem sido incentivado veementemente em
virtude da implantacdo do Programa Nacional de Producéo e Uso de Biodiesel (PNPB)
que autorizou, no ano de 2008, a mistura de 2,0% de biodiesel ao 6leo diesel
comercializado e em 2010 o percentual foi ampliado para 5,0%.

Com o biodiesel, o Brasil inicia um ciclo no setor de energia e reforca a promogéo
do uso de fontes renovaveis e a diversificacdo da matriz energética, cujas fontes
renovaveis representam 43,8% da matriz nacional, enquanto a média mundial é de 13,6%
e a dos paises desenvolvidos correspondente a 6%. Desde o langcamento do PNPB até o
final de 2011, o Brasil produziu 8,3 bilhdes de litros de biodiesel e consequentemente
reduziu as importacGes de diesel em 5,3 bilhdes de dolares (BRASIL, 2013)

O Brasil retne condicGes ideais para se tornar grande produtor mundial de
biodiesel, dispondo de extensas areas agricultaveis com solo e clima favoraveis ao plantio
de diversas oleaginosas. Dentre as diversas culturas oleaginosas exploradas no pais o
girassol (Helianthus annuus L.) tem ganhado destaque no cenério agricola nacional por
possuir caracteristicas agronémicas capazes de suprir parte da demanda bioenergética
atual (SANTOS JUNIOR et al., 2011).

Dentre essas caracteristicas, cita-se a maior resisténcia a seca se comparada ao
sorgo por exemplo, com capacidade de extrair agua do solo na proporc¢édo de 92% contra
64% (JONER et al., 2011; LEITE et al., 2012; AQUINO et al., 2013), ampla
adaptabilidade as diferentes condi¢es edafocliméaticas (SANTOS & GRANGEIRO,
2013) e excelente qualidade do 6leo comestivel, além de subprodutos como tortas e
farinhas para ragdes animais (SOUZA et al., 2014).

Apesar das caracteristicas de resisténcia e adaptabilidade do girassol, diversos
estudos como os propostos por (DUTRA et al., 2012; SILVA et al., 2014; SOBRINHO



et al, 2014; SILVA et al., 2012; VIANA et al., 2012; DUARTE et al., 2012) ressaltam
que seu desenvolvimento é influenciado pela variagdo de agua no solo, caracterizando
sensibilidade dessa cultura ao regime hidrico imposto.

Diversos processos fisioldgicos sdo alterados em funcdo do estresse hidrico,
dentre eles, comenta-se o potencial hidrico foliar (BATISTA et al., 2010; PINTO et al.,
2014), o conteudo relativo de &4gua (BEZERRA, 2011; MELO, 2012), a transpiracdo
foliar (TRENTIN et al., 2011; NASCIMENTO, 2011; LAGO et al., 2011), a condutancia
estoméatica (GARCIA, 2009; SILVA et al.,, 2013; NEVES et al.,, 2014) e a taxa
fotossintética (CARNEIRO et al., 2011), entre outros.

Para suprir a demanda hidrica de uma cultura é necessério que se conhega 0
momento e a quantidade corretos da aplicacdo de &gua aos cultivos, o que reforca a
necessidade do uso de sistemas de irrigacdo visando o suprimento total ou parcial do
requerimento hidrico (BERNARDO et al., 2008; SOUZA et al., 2011; MAROUELLI et
al., 2013) A lamina aplicada via sistema de irrigacdo é definida pelo conhecimento da
evapotranspiracdo de agua pelas culturas que representa quanto de agua do sistema solo-
agua-planta foi transferido na forma de vapor a atmosfera (ALLEN et al, 2006) e que
deve ser reposto pelo sistema.

Vérios métodos sdo usados em diversos estudos objetivando a quantificacdo do
processo de evapotranspiracdo novos cultivos como os métodos micrometeoroldgicos
(CONSOLI, 2011; HARRINGTON et al., 2004; KALE, 2013; LONGOBARDI &
VILLANI; 2013; SOUZA, 2011; MUNIZ et al., 2014; REIS et al.,2014; CARRASCO-
BENAVIDES et al., 2012) e de fluxo de seiva (ARAUJO et al., 2012; PAMPONET et
al.,, 2012; PIMENTEL et al.,, 2009; VELLAME et al.,, 2011), no entanto, aquele
considerado o de maior acurécia e referéncia na calibracdo dos outros métodos ja citados
sdo os lisimetros de pesagem, cujo sistema de medicdo € baseado em células de carga,
que possuem vantagens como automacao, armazenamento e coleta de dados em curtos
periodos de tempo (DELGADO ROJAS, 2003; VELLAME et al., 2012; KARASAWA,
2006; GABETO e SILVA, 2008; WEGEHENKEL & GERKE, 2013; LIU & LUO, 2010;
CRUZ-BLANCO et al., 2014; VICENTE-SERRANO et al., 2014; MARTINEZ et al.,
2014; MISRA & PAYERO, 2011).

Para Carvalho e Oliveira (2012) o intervalo de coleta de informagdes em
lisimetros é requisito para sua utiliza¢cdo no manejo da 4gua em cultivos irrigados, pois,
nessa fase deve ser realizado o acompanhamento da cultura no campo dia a dia

objetivando a quantificacéo e o fornecimento adequado das necessidades hidricas de uma



cultura. A determinacdo do consumo hidrico de uma cultura por lisimetria deve ser
precedida de avaliagOes desse equipamento, permitindo analisar a confiabilidade dos
dados e consequentemente a definicdo do manejo adequado da irrigacéo.

Os principios construtivos e operacionais de um lisimetro como sistema de
medicdo devem ser projetados para operar com reducgéo de erros na sua faixa de medicao,
em condi¢Oes de operacdo, no entanto, qualquer processo de medicao esta sujeito a erros
que devem ser quantificados através do procedimento de calibracdo (SILVA NETO,
2012). Segundo esse autor, a calibracdo é o processo que estabelece a relacdo entre
valores padrdes e as incertezas associadas a medic¢do visando um resultado de medigéo.

O resultado de uma medicdo ou calibragdo s6 é considerado completo se a
incerteza na medicdo for informada, uma vez que esse parametro expressa como 0
resultado da medicéo representa a grandeza medida, permitindo o usuério do sistema de
medicéo avaliar a confiabilidade deste e sua aplicagéo.

Dessa forma, a aplicacdo de lisimetros de pesagem que reportem menores
incertezas associadas a quantificacdo da evapotranspiracdo é de suma importancia para o
uso racional dos recursos hidricos e a determinacdo correta da estimativa e fornecimento
das necessidades hidricas das culturas.

Em regides aridas e semiaridas, o manejo inadequado da irrigacdo e a existéncia
de elevada evapotranspiracao e de precipitac@es insuficientes para lixiviar os sais do solo
contribuem com o acumulo de sais, causando a salinizacéo das areas irrigadas (NOBRE
et al., 2011). Segundo Medeiros et al. (2010) problemas com salinizagéo referentes a
regides semiaridas podem ser considerados para sistemas de cultivo em ambiente
protegido, visto que tais sistemas dispGem sempre de técnica para irrigacao e reposicao
das necessidades hidricas das culturas e nesses ambientes a inexisténcia de precipitacdo
concentrada nos periodos chuvosos inibe a lavagem natural dos sais acumulados.

A salinizacdo dos solos depende da qualidade da &gua usada principalmente na
agricultura e, embora um sistema de irrigacéo consiga suprir total ou parcialmente a agua
no solo, o excesso de sais limita a sua disponibilidade. (AYERS & WESTCOST, 1999).

Para Freitas et al., (2014), a qualidade inadequada da &gua de irrigacdo pode
conduzir efeitos deletérios nas propriedades fisico-quimicas dos solos e nos rendimentos
das culturas. A &gua é osmoticamente retida na solugéo salina, de forma que o aumento
da concentracdo de sais a torna cada vez menos disponivel para as plantas (HARTER et
al., 2014). A tolerancia de uma cultura aos sais € a capacidade de suportar os efeitos do

excesso de sais na zona radicular, visto que, algumas produzem rendimentos



economicamente aceitaveis a niveis altos de salinidade e outras séo sensiveis aos niveis
relativamente baixos (FREITAS et al., 2014).

Diversos estudos tém considerado estratégias de adubacdo nitrogenada
objetivando a reducéo dos efeitos de estresses hidricos e salinos nas culturas (DONGMEI
et al., 2012; DONG, 2012). Segundo (BISCARO et al., 2008) o nitrogénio desempenha
importante fungdo no metabolismo e na nutri¢do da cultura do girassol e sua deficiéncia
pode causar desordem nutricional com queda na producao.

Oliveira et al., (2010), consideram que o acumulo de solutos organicos derivados
do nitrogénio como aminoacidos e proteinas elevam a capacidade de ajustamento
osmotico das plantas a salinidade, aumentando a resisténcia das culturas ao estresse
hidrico e salino. Além disso (NOBRE et al., 2013; LIMA et al., 2012) relatam que, em
trabalhos anteriores, verificou-se evidéncias de competicdo na absorcdo entre nitrato e
cloreto, de modo que 0 aumento na concentracgao de nitrato na zona radicular pode inibir
a maior absorc¢éo de cloreto pela planta.

Para Campos et al., (2010), devido a escassez dos recursos hidricos, torna-se
inevitdvel o uso da &gua de qualidade inferior na agricultura. Assim é de suma
importancia a adogdo de técnicas de manejo cultural visando a amenizacéo dos efeitos
daninhos da salinidade no desenvolvimento das plantas, de forma que possibilite 0 uso
dessas dguas sem que acarrete reducao no rendimento das culturas. Desta forma, para a
utilizacdo da agua de qualidade inferior na agricultura, deve-se adotar 0 manejo racional,
através de alternativas economicamente viaveis, de modo que a cultura desenvolva a

produtividade esperada
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Definir a configuracdo de um lisimetro de pesagem eletrdnica que possua 0s
menores erros associados no processo de medicdo e aquisi¢do da variagcdo de massa
decorrente da evapotranspiracao e aplica-lo no manejo da reposi¢do hidrica com agua de
diferentes condutividades elétricas na cultura do girassol associado a adubacdo

nitrogenada.

2.2 Objetivos especificos

- Determinar as incertezas envolvidas no processo de medicao e suas influéncias
na acurécia de diferentes sistemas de medi¢do de massa aplicados a lisimetros de pesagem
por células de carga.

- Avaliar o comportamento da cultura do girassol sob diferentes regimes hidricos
associados ao aumento da salinidade da adgua usada na irrigacdo e niveis de adubacéo

nitrogenada.



3 CAPITULO I

Incerteza do manejo da irrigacéo utilizando lisimetros de pesagem

Uncertainty management of irrigation using weighing lysimeters

(Normas de acordo com a revista Engenharia Agricola)

RESUMO - A determinag&o do consumo hidrico de uma cultura por lisimetria
deve ser precedida de avaliagdes desse equipamento, permitindo analisar a confiabilidade
dos dados e consequentemente a definicdo do manejo adequado da irrigacdo. Nesse
trabalho foram testados quatro diferentes sistemas de medic¢do (SM1, SM2, SM3 e SM4)
aplicados no manejo da irrigacdo objetivando determinar as incertezas envolvidas no
processo de medicdo da evapotranspiracdo. O estudo foi conduzido em ambiente
protegido localizado no Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde, Brasil, utilizando
quatro lisimetros de pesagem dotados de célula de carga e nomeados como L1, L2, L3 e
L4 com dimensdes diferentes que foram: L1 e L4 com area e volume iguais a 0,502 m2 e
0,377 mé3, respectivamente; e L2 e L3 com 0,385 m? e 0,289 m3, respectivamente. No
SML1 as células de carga foram conectadas a caixa de juncéo e esta ao modulo indicador
de pesagens em configuracdo de 6 fios. A comunicacdo entre 0 mddulo indicador e 0
datalogger foi estabelecido por meio da interface RS232. No SM2 foi feita a ligacdo a 4
fios interligando a caixa de juncéo ao datalogger. O SM3 consistiu em uma ligacdo a 6
fios entre a caixa de juncdo e o datalogger e para SM4, cada célula de carga foi ligada ao
datalogger diretamente. Na quantificacdo dos erros envolvidos foram determinados o erro
maximo absoluto (EMA), histerese, alinearidade e a repetitividade. Foram calculadas a
incerteza geral do processo de calibracéo, a incerteza na excitacdo e medicéo das céelulas

de carga e a incerteza na excitacao e leitura do datalogger. O SM 1 apresentou 0os menores



erros de medigdo e incertezas resultando em maior acurécia que os demais no estudo,
diferentemente do SM 4 que resultou no pior desempenho e elevados desvios ocasionados
pelas incertezas de medicdo e excitacdo de trés células. O efeito das incertezas de medicao
do sinal e excitacao pelo datalogger tiveram maior peso na incerteza geral do sistema do
que a influéncia da temperatura nas células de carga.

Palavras-chave: Sistemas de medicdo, erros, acuracia.

ABSTRACT - The determination of the water consumption of a culture by lysimeters
should be preceded by assessments of equipment, allowing the analyzing the data
reliability and consequently the definition of adequate irrigation management. There were
tested four different measuring systems (SM1, SM2, SM3 and SM4) applied in irrigation
water management aiming to determine the uncertainties involved in the measurement
process of evapotranspiration. The study was conducted in a greenhouse located at the
Goiano Federal Institute - Campus Rio Verde, Brazil, using four weighing lysimeter
provided with weighing load cell and named as L1, L2, L3 and L4 with different
dimensions that were: L1 and L4 with area and volume equal to 0.502 m2 and 0.377 m3,
respectively; and L1 and L2 with 0.385 m2 and 0.289 m3, respectively. In SM1 load cells
were connected to junction box and that to the weighing indicator module by 6-wire
configuration. Communication between the indicator module and the datalogger was
established through the RS232 interface. In SM2 was made a connection by 4-wire
connecting the junction box to the datalogger. SM3 consisted of a 6-wire connection
between the junction box and the data logger and for SM4, each load cell was connected
directly to the datalogger. In quantifying the errors involved were determined the absolute
maximum error (MPE), hysteresis, linearity and repeatability. There were calculated the
overall uncertainty of the calibration process, the uncertainty in the excitation and
measurement of load cells and the uncertainty in the excitement and reading of the data
logger. The SM1 had the lowest measurement errors and uncertainties resulting in more
accurate than the others in the study, unlike of SM 4 that resulted in the worst performance
and large deviations caused by measurement uncertainty and excitement of three cells.
The effect of uncertainties in the measurement of the signal and excitation by the
datalogger had greater weight in the overall uncertainty of the system then the influence
of temperature on the load cells.

Key words: measuring systems, errors, accuracy.
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3.1 INTRODUCAO

Dentre as atividades de investimento na irrigagdo que exige mais cuidado é o
manejo, definidos pela ldmina e momento mais adequado de realizar a irrigacao
(MANTOVANI et al., 2009). A lamina adequada é aquela aplicada aos cultivos de forma
a obter produtividades satisfatorias. Essa lamina é definida quando se conhece o consumo
hidrico que, por sua vez, é tido como evapotranspiracdo (KISI, 2010; TRAJKOVIC&
KOLAKOVIC, 2009).

O conhecimento da evapotranspiracdo de culturas é fundamental para que se
realize 0 manejo da irrigacdo, principalmente em regides em que a escassez e a
irregularidade pluviométrica sdo fatores limitantes da producao agricola (OLIVEIRA et
al., 2011). Dados oriundos de lisimetros sdo, em geral, utilizados na calibracdo de
modelos de estimativa da evapotranspiracdo obtidos com base em experimento de campo
(ALLEN etal., 2011; CAMPECHE et al., 2011). Os lisimetros podem ser definidos como
tanques que delimitam o volume determinado de solo, permitindo mensurar o balanco de
agua nesse solo, devendo representar as condi¢des locais (MEDEIROS, 2002; HOWELL,
2004; CAMPECHE, 2002).

Machado & Matos (2001) dividem os lisimetros em duas categorias, sendo 0s
lisimetros de pesagem (mecanica, eletronica, hidraulica e de flutuacédo) e os ndo pesaveis,
também chamados de volumétricos (drenagem e lencol freatico). Para ALLEN et al.
(2011) os lisimetros sdo agrupados em trés categorias, sendo os de lencol freatico cujo
nivel de 4gua é mantido constante fornecendo dados confiaveis em periodos semanais; 0s
de drenagem, em que a variagdo de &gua no solo é contabilizada por amostragem e por
ultimo os lisimetros de pesagem, cuja variagdo da massa de agua em um monolito é
medida de forma hidraulica ou por sensores de peso conhecidos como celulas de carga.

O continuo progresso no desenvolvimento técnico de  sensores

agrometeorologicos tem sido proporcional aos avangos no desenvolvimento de
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componentes eletronicos, mais precisos e com menor custo, usados na quantificagéo dos
varios componentes do sistema solo-a4gua-planta-atmosfera (SILVA et al., 2008).

Os lisimetros equipados com mecanismos de pesagem por células de carga
permitem a realizacdo de medidas automatizadas e os sinais decorrentes das variacGes de
massa no sistema, sdo geralmente acoplados ao sistema de aquisicdo de dados
(SCHMIDT et al.; 2013). Segundo ALLEN et al., (2011) os lisimetros de pesagem que
utilizam células de carga tém a vantagem de medir o balanco de agua no solo em curtos
periodos e com boa acurécia. Esses autores citam como fatores que interferem na acuracia
do equipamento a faixa de operacgdo e a resolucdo das células de carga.

Lisimetros com diversas caracteristicas construtivas séo apresentados na literatura
(NASCIMENTO et al., 2011; FARIA, 2006; ), retangulares de pesagem direta (PAYERO
& IRMAK, 2008; LORITE et al., 2012; SCHMIDT, et al., 2013; CARVALHO et al.,
2013, CRUZ, 2005), circulares (CAMPECHE, 2002; CAMPECHE et al., 2011;
FLUMIGNAN, 2011), com células de carga acima do solo (ALLEN &FISHER, 1990),
pesagem hidraulica (LIMA et al., 2013; SANTOS et al., 2008) e pesagem com célula de
carga hidraulica (SANTOS et al., 2007) entretanto poucas informacdes sdo
disponibilizadas sobre o sistema de medicéo e aquisicdo de dados.

Os principios construtivos e operacionais de um sistema de medicdo devem ser
projetados para operar com reducdo de erros na sua faixa de medicdo, em condicdes de
operacdo, no entanto, qualquer processo de medicao esta sujeito a erros que devem ser
quantificados atraves do procedimento de calibracdo (SILVA NETO, 2012). Segundo
esse autor, a calibracdo € o processo que estabelece a relacdo entre valores padrdes e as
incertezas associadas a medicdo visando o resultado de medicdo.

A determinacdo do consumo hidrico de uma cultura por lisimetria deve ser
precedida de avaliagbes desse equipamento, permitindo analisar a confiabilidade dos
dados e consequentemente a definicdo do manejo adequado da irrigacdo. Para
FLUMIGNAN (2011), na maioria dos lisimetros construidos essa etapa tem sido ignorada
e, portanto, as informaces oriundas desses equipamentos podem ser questionadas.

De acordo com a ISO GUM (2008) deve-se ter cuidado em distinguir entre os
termos “erro” e “incerteza”, pois estes possuem conceitos completamente diferentes e
comumente sao mal empregados.

A defini¢do do termo incerteza de medicédo, segundo o Vocabulério Internacional
de Metrologia (VIM, 2012), é o parametro associado ao resultado de uma medicao,

caracterizando a dispersdo dos valores que podem ser atribuidos a um mensurado. O
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resultado de uma medicdo ou calibracdo s6 é considerado completo se a incerteza na
medicéo for informada, uma vez que esse parametro expressa como o resultado de uma
medicdo representa a grandeza medida, permitindo o usuario do sistema de medicao
avaliar a confiabilidade deste. A andlise de incerteza pode ser dita completa quando forem
obtidos os limites de erro sistemético e os limites de erros aleatorios, que devem ser
combinados para determinar os limites de incerteza.

Erros sdo todas as diferencas observadas entre o valor verdadeiro e as medi¢oes.
Tradicionalmente, um erro € visto como tendo dois componentes, a saber, um
componente aleat6rio e um componente sistematico. Também é comum o uso, de forma
errbnea, de termos como precisdo, exatiddo e acuréacia levando o leitor a confundir a
aplicacdo de termos metroldgicos na pesquisa de campo.

Diversos autores (WHEELER & GANJI, 1996; BLOOM, 1989) utilizam o termo
“precision” como indicador da variabilidade das medidas em torno do seu valor
verdadeiro (erro aleatorio). A Portaria INMETRO 029 (1995) que assegura
compatibilidade com normas internacionais da ISO (International VVocabulary of Basic
and General Terms in Metrology) observa que o termo precisdo nao deve ser utilizado,
pois é um conceito qualitativo. Segundo esta portaria, o erro do sistema de medicéo pode
ser dividido em sistematicos e aleatorios, cuja representacdo grafica da distin¢do entre os
mesmos se encontram na Figura 1.

Os erros aleatdrios sdo definidos como a variacdo entre medicdes repetitivas para
valores constantes, causadas por inimeras, pequenas e independentes influéncias que
impedem que o sistema de medicao apresente sempre um mesmo resultado (CAMARGO,
2009). O erro aleatorio se origina de variagGes temporais ou espaciais, estocasticas ou
imprevisiveis. Esse tipo de erro ndo pode ser corrigido, entretanto pode ser minimizado
aumentando o nimero de observacgdes (ISO GUM, 2008).

Durante a aquisicdo de dados em um sistema de medicdo 0s erros sistematicos
associados podem ser caracterizados como erros instrumentais, oriundos de mal
calibracdo do equipamento, os erros observacionais como paralaxe e 0s erros causados
por fatores ambientais (PRESTON & DIEZ, 1991). CAMPILHO (2000) categoriza 0s
erros sistematicos em instrumentais e ambientais, em que o primeiro é atribuido ao
proprio sistema de medigéo ou influenciado por este em condic¢des de operacgdo, podendo
ser atenuados pela selecdo de instrumentos mais adequados, corre¢do nas leituras e

calibracdo. Os erros ambientais sdo decorrentes de variagdes térmicas, de pressao e
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humidade, existéncia de campos elétricos, envelhecimento de materiais e presencas de

cargas elétricas.

Valor Meédia das

Verdadeiro leituras
/ Erro sistematico
_. Y
Ny

|
Faixa de erro aleatdrio

FIGURA 1 - Distin¢do entre os erros sistematicos e aleatérios

Os lisimetros de pesagens sao utilizados como instrumento padrdo na
determinacdo da evapotranspiracdo. S&o utilizados, portanto para calibrar outros métodos
como no caso dos micrometeoroldgicos (GREEN et al., 1997; VAUGHAN et al., 2007;
LOPEZ-URREA et al., 2006; SILVA, 2008; LIU& LUO, 2010) e fluxo de seiva
(CABRAL, 2009; COELHO etal., 2012; VELLAME et al., 2011; MARINHO et al; 2013;
COTRIM, 2009). Também é utilizado como referéncia no manejo da irrigacdo
(CARVALHO & OLIVEIRA, 2012; CAVALCANTE JUNIOR, 2011; TOLK &
HOWELL, 2012). Ser padréo nao significa que o instrumento ndo possua erro.

FIDELIS (2006) apresenta as caracteristicas necessarias para um padrdo e lembra
que o padrdo ndo € perfeito e seus erros sao repassados ao sistema de medicdo a ser
calibrado. Dessa forma a quantificacdo dos erros nos lisimetros sdo de essencial
importancia nos estudos das relacdes hidricas e do manejo da irrigacdo dos cultivos.

O objetivo desse trabalho foi determinar as incertezas envolvidas no processo de
medicdo e suas influéncias na acuracia de diferentes sistemas de medicdo de massa

aplicados ao manejo da irrigacéo.
3.2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido em ambiente protegido localizado no Instituto Federal
Goiano — Campus Rio Verde, Brasil, utilizando quatro lisimetros de pesagem dotados de
célula de carga em experimento em que uma das variaveis testadas era a reposicao hidrica
na cultura do girassol (Helianthus annuus L.) cv Charrua da Atlantica Sementes. Na

Figura 2, observa-se a visao parcial do experimento.
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FIGURA 2 — Viséo parcial do experimento

3.2.1 Lisimetros

Os lisimetros foram dispostos linearmente e nomeados como L1, L2, L3 e L4.
Foram construidos com chapa galvanizada de 2,0 mm de espessura, com dimensdes
diferentes que foram: lisimetros 1 e 4 com 0,8 m de diametro, 0,75 m de altura e area da
borda e volume de 0,502 m? e 0,377 m3, respectivamente. Os lisimetros 2 e 3 possuem
0,7 m de diametro, 0,75 m de altura com area e volume correspondentes a 0,385 m? e
0,289 m3, respectivamente.

Os lisimetros foram apoiados sobre trés células de carga dispostas sob suportes
articulados modelo SAMEL-2CF de aco carbono, com 5,0 graus de liberdade e 8,0 mm
de deslocamento maximo, que permitem o movimento dos lisimetros a fim de evitar
torcOes na base e nas células de carga. Os suportes foram fixados sobre sapata de aco
previamente nivelada (Figura 3). As células utilizadas nos lisimetros sdo do tipo “I”,
modelo L-250 para os lisimetros 2 e 3 e L-500 para os lisimetros 1 e 4 de fabricacdo da
Alfa Instrumentos. As células de carga sdo do tipo 4 fios, dois para alimentagdo e dois

para sinal diferencial e suas caracteristicas técnicas sdo mostradas na Tabela 1.
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@) ” (b)
FIGURA 3 — (a) Lisimetros de pesagem e (b) conjunto célula de carga e suporte
articulado

TABELA 1 — Caracteristicas técnicas das células de carga L-250 e L-500

Modelo L-250 L-500
Capacidade Nominal (CN) 250,0 (Kg) 500,0 (Kg)
Sensibilidade 2,0 (mV.V?) 2,0 (mV.V?)
Temperatura de trabalho -5a+60°C -5a+60°C
Temperatura compensada Oa+50°C 0Oa+50°C
Maéxima sobrecarga - % CN 150,0 150,0
Sobrecarga de ruptura - % CN 300,0 300,0
Resisténcia elétrica E390 +/-10 Q E390 +/-10 Q
S350 +/-1 Q S350 +/-1 Q
Resolucéo 0,025 Kg 0,05 Kg

A massa no sistema lisimetro/célula de carga sdo exibidas no mddulo indicador
de pesagem, também da fabricante Alfa Instrumentos, modelo 3101 C. A aquisicéo de
dados foi efetuada por um datalogger, modelo CR1000 da fabricante Campbell
Scientific®, em que, mediante instrugdo na programacéo, as informagdes no sistema eram
armazenadas em intervalos de 15, 30 e 60 minutos. As caracteristicas técnicas do modulo
indicador de pesagens e do sistema de aquisi¢do de dados estdo dispostas nas Tabelas 2 e
3.

TABELA 2 — Caracteristicas técnicas do
maodulo indicador de pesagem

Modelo 3101C
Temperatura de trabalho 5a50°C
Resolucao 0,005 Kg
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TABELA 3 — Caracteristicas técnicas do sistema de aquisicdo de dados

Modelo CR1000
Temperatura de trabalho -25a50°C
Alimentacdo 96a16V
Acuréacia na medicdo (range 7,5mV) 0,06%
Acurécia na saida analdgica (2500mV) 0,06% + 0,8mV
Resolugéo 2,0 uv

3.2.2 Avaliacdo de sistemas de medicdo

Um sistema de medicdo (SM) é composto, basicamente, de trés elementos
funcionais que sdo o elemento sensor/transdutor (células de carga), a unidade de
tratamento de sinais e o dispositivo indicador/registrador das informagdes (modulo
indicador e/ou datalogger). Diversas configuragdes para um sistema de medigdo de massa
sdo possiveis dependendo do nimero e caracteristicas das células de carga e do tipo de
instrumento para indicacdo/registro.

Nesse trabalho, foram testados quatro diferentes sistemas de medicéo
quantificando os erros envolvidos nas diversas configuragoes.

No sistema de medicdo 1 (SM1) as células de carga foram conectadas a caixa de
juncéo e esta conectada ao modulo indicador de pesagens em configuracdo de 6 fios.
Nessa configuracdo é realizado pelo modulo indicador de pesagem a amostragem da
tensdo de alimentacéo efetiva nas células a fim de compensar, por acréscimo de excitacao,
as perdas por resisténcia nos cabos e, consequentemente sua influéncia na calibracdo. A
comunicacdo entre o modulo indicador e o datalogger foi estabelecida por meio da
interface padrdo RS232 dos equipamentos.

O mddulo indicador foi configurado em “transmissdo continua” com 8 data bits,
sem paridade, 1 stop bit e 9.600 bps. Nessa configuracdo o modulo indicador transmite
continuamente as informacdes de peso bruto, peso liquido e tara. O datalogger foi
programado utilizando o software do fabricante (CR Basic Editor) de modo a extrair a
informacdo de peso bruto (Figura 4).

Nesse sistema a incerteza da medicdo, desconsiderando os erros da célula, foi
considerada como a resolugdo do modulo indicador (5 g) uma vez que essa é a Unica

informagdo de acuracia fornecida pelo fabricante.
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' Coleta de dados do lismetro3
SerialOpen (Com3,9600,3,100,10000)
n3=0
Do
Serialln (InString3,Com3,10,-7,3)
n3=n3+1
If StrComp (InString3,"PB:")=0 or n3>15 Then
Exit Do.
EndIf
Loop
Serialln (Dado3,Com3,100,-7,7)
SplitStr (Resultado3(1),dado3,",",2,10)
ResParcial3 = resultado3(1)+resultado3(2)/100

If (ResParcial3>min and ResParcial3<max)
then

Lisimetro3 = ResParcial3

Endif
InString3 =""
Dado3 =""
SerialFlush (Com3)

SerialClose (Com3)

b)

FIGURA 4 — Esquema de ligacdo do SM1 e parte da programacdo do datalogger
responsavel pela leitura da informacéo do lisimetro 3

No sistema de medicdo 2 (SM2) foi feita a ligacdo a 4 fios interligando a caixa de

juncéo ao datalogger (Figura 5). O datalogger fornece a tenséo de excitagdo de 2500 mV

as células de carga e o sinal de resposta decorrente da deformacao das células é lido. A

informacéo do sinal dividido pela tensdo de alimentagdo, em mV V71, é medida e as

médias sdo armazenadas.

Foi calculada a incerteza esperada pela medicao do “datalogger” de acordo com

os dados do fabricante para os sistemas de medigéo 2, 3 e 4.

O caso geral para determinar a incerteza combinada de variaveis dependentes

estatisticamente é dado pela Equagéo 01.

n

() =) <§—£>2 02 (x;) + 2T§ zn: 5_,]:

i=1

Em que:

i=1 j=i+1

1

Of
0,

o (x)o (x)p(x;,x;) 1)
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G =1 (x1, x2, X3, ..., Xn)
o = desvio padrao
p(x1, Xj) ¢ o coeficiente de correlacao entre as grandezas de entrada xi e xj.

Como a capacidade do lisimetro 3 é de 750,0 Kg e as células de carga possuem a
sensibilidade em torno de 2mV V! (Tabela 01) a medicao pode ser expressa pela
Equacéo 2.

S
_ 2 2
M 375E 2

Em que,

M = medicéo da massa (Kg);
S=sinal medido (mV);
E = tenséo de excitagéo (V).

A incerteza da medicdo da variavel X é dada pela Equacéo 3.

gt

[=Jn (3)
X

Em que,

I = incerteza da medicao;

o = desvio padrao;

t = coeficiente de Student para X medic¢des a 95% de confiabilidade;
n = ndmero de medicdes;

X = variavel.

Como o sinal enviado pela célula de carga é diretamente proporcional a tensao de
excitagdo (p(xi, Xj) =1) e combinando as equagdes 1 ¢ 2 pode-se definir que a incerteza

combinada para a medic¢édo das células de carga no SM2 ¢ dada pela Equacéo 4.

1M=\/152+1,§+2.15 I (4)

Em que,

Im = Incerteza na medicao;
I; = Incerteza do sinal medido;
I = Incerteza da tens&o de excitagéo.
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' Coleta de dados analogicos lisimetro 3

+ Excitacio
Caixa de juncio - Excitagio
das células de + Sinal

BrFull(Lis3,1,mV7_5,1,1,1,2500, True, True,0,_60Hz,1,0)

Datalogger

carga - Sinal

@@ﬁ

(@) (b)

FIGURA 5 — Esquema de ligacdo do SM2 e parte da programacdo do datalogger
responsavel pela leitura da informacéo do lisimetro 3

O sistema de medicdo 3 (SM3) consiste em uma ligacédo a 6 fios entre a caixa de
juncéo e o datalogger. Na instrucdo utilizada pelo datalogger para medicéo a 6 fios uma
tensdo de alimentacdo de 2500 mV nas células de carga é aplicada e o sinal de resposta
decorrente da deformacdo das células é dividido pela tensdo efetiva medida em um canal

analdgico do datalogger (mVV1). O layout de ligacgéo e a instrugdo, respectivamente, séo

mostrados na Figura 6.

+ Excitacio \ . ..
“Excitacio Coleta de dados analogicos lisimetro 3
Caixa de juncio ¥ Sense

das celulas de - Sense

carga Sinal

Brrull6W(Lis3,1,mV2500,mV7_5,2,2,1,2500, True, True,
0,_60Hz,1,0)

Datalogger

@Qﬁ

@) ()

FIGURA 6 — Esquema de ligagdo do SM3 (a) e parte da programacéo do datalogger
(b)

No caso da configuragdo de 6 fios, a medicdo de massa e a tensdo efetiva de

alimentacdo medida no sistema sdo expressos pelas Equacgdes 5 e 6, respectivamente.
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S
M = 375 (%)

4

Em que,

M = massa medida (kg);

S=sinal medido (mV);

V= tensdo efetiva de alimentagdo medida (V).
V =kE ©
Em que,

V= tensdo efetiva de alimentacdo medida (V).
E = tensdo de alimentacdo das células de carga (V);
K= constante aproximadamente 1.

No caso da configuracdo de 6 fios (SM3), a medicdo de massa é dada pela razdo
entre o sinal medido e a tenséo efetiva de alimentacdo medida no sistema. Como as
medicdes do sinal e da tensdo efetiva de alimentacdo das células sdo independentes, a

incerteza do datalogger nessa configuracao pode ser calculada pela Equacéo 7.

1M=\/1§+1§+15+2.15.1E + 2.1 .1, (7)

Em que

Im = Incerteza na medicao;

I; = Incerteza do sinal medido;

I = Incerteza da tenséo de excitagéo;

I, = Incerteza da tenséo efetiva de excitagao.

No sistema de medicdo 4 (SM4), a ligacdo entre as células de carga e o datalogger

foi feita diretamente. A média dos sinais de cada célula e da média da leitura das 3 células
também foram armazenados em intervalos de 15, 30 e 60 min. Na Figura 7, sdo

observados o layout do SM4 e a instrucdo na programacao.

' Coleta de dados analogicos lisimetro 3

BrFull(Cel3_1,1,mV7_5,1,1,1,2500,True, True,0,_60Hz,1,0)

BrFull(Cel3_2,1,mV7_5,1,1,1,2500,True, True,0,_60Hz,1,0)

BrFull(Cel3_3,1,mV7_5,1,1,1,2500,True, True,0,_60Hz,1,0)

D[ O

(a) (b)
FIGURA 7 — Esquema de ligagdo do SM4 e parte da programacéo do datalogger
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A medicdo de massa para 3 células de carga do SM4 € o resultado da soma das
leituras de cada célula individualmente e pode ser determinada pela Equagéo 8.
M=C1+C2+C3 (8)

Em que,

M = Medicédo da massa (Kg);

C1= Medic¢do da massa na célula 1;
C2= Medicdo da massa na célula 2;
C3= Medicdo da massa na célula 3.

Como séo leituras independentes (p(xi, Xj)) a incerteza combinada esperada de

acordo com os dados do fabricante nessa configuracéo é dada pela Equacéo 9.

Iy = \/ 12, + 12, + 12, 9)

Em que,

Im = incerteza na medicéo;

lc1 = incerteza na medigéo da célula 1;
Ico = incerteza na medicgdo da célula 2;
I3 = incerteza na medicdo da célula 3.

3.2.3 Calibragdo com massas de referéncia

Em todos os sistemas de medicdo de massa, adotou-se o procedimento de
calibracdo, que constituiu de ciclos de carregamento e descarregamento de massas-
referéncia. Essas massas foram confeccionadas com sacos plasticos e brita n°® 01 em um
total de 6 unidades de 10,0 Kg, 1 unidade de 5 Kg, 1 de 0,5 Kg e 2 unidades de 0,2 Kg,
aferidas em balanca analitica de precisdo

Os sistemas de medicdo foram calibrados dentro da faixa de operacdo, que
correspondeu a massa aproximada da capacidade de agua disponivel (CAD) do solo no
interior dos lisimetros de maior volume (61,77 Kg). As massas-referéncia foram
adicionadas e retiradas em ciclos de medicdo conforme metodologia de calibracédo
sugerida por Wheeler & Ganji (1996). Ao todo se procedeu a 5 ciclos de carregamento e
descarregamento em cada sistema de medicdo. A fim de evitar as variagdes decorrentes
do processo de evaporacdo uma lona plastica foi colocada na superficie do lisimetro, bem
como fechado o dreno para evitar perdas por percolacao.
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Foram determinados o erro maximo absoluto (EMA), histerese, linearidade e a
repetitividade, procedimento sugerido por (WHEELER & GANJI, 1996) e adotado por
(VELLAME et al., 2011; SCHIMDT et al., 2013) em estudos de construcéo e calibracao
de sistemas de medicéo.

O EMA foi considerado como o maior desvio absoluto no processo de calibragéo,
em todos os ciclos de medicéo. A histerese foi 0 maior desvio encontrado considerando
os ciclos separados em carregamento e descarregamento.

O erro de repetitividade, com base no desvio maximo, foi calculado pelo maior
desvio encontrado, em sucessivas medi¢Oes, nos ciclos de carregamento e
descarregamento para a mesma massa de referéncia.

Foi considerado como a incerteza do sistema de medicdo (células de carga e
sistema de aquisicdo de dados) o maximo valor de incerteza calculada pela Equacéo 3,

nos cinco ciclos de carregamento e descarregamento de massas de referéncia.

3.2.4 Efeito da temperatura

A influéncia da temperatura do ar nos sistemas de medicdo foi quantificada através
de regressao linear entre a temperatura do ar (°C) e a massa do lisimetro, em intervalos
de 1 hora por periodo de 24 horas. A fim de que a varia¢do quantificada na massa do
sistema fosse apenas relacionada ao efeito da temperatura nos sistemas de medicdo, uma

lona plastica foi colocada cobrindo o solo do lisimetro para evitar perdas por evaporacao.

3.2.5 Manejo da irrigacdo com lisimetro de pesagem

O manejo da irrigacdo na cultura do girassol (Helianthus annuus L.) cv Charrua
foi feito adotando quatro percentuais da capacidade de agua disponivel (CAD) que foram
25, 50, 75 e 100% da reposic¢do hidrica (RH) de cada CAD, controlados pelos lisimetros
1, 2, 3 e 4 definiam a evapotranspiracdo correspondentes a plantas com niveis de RH em
25, 100, 50 e 75%, respectivamente.

Considerou-se como CAD a agua disponivel (AD) no intervalo de umidade
correspondente as umidades da capacidade de campo e do solo seco ao ar. Para o calculo
da CAD, tomou-se as massas nos lisimetros, correspondentes a massa de solo seco ao ar,
que foram definidas como massas de umidades correspondes ao ponto de murcha (PM).
Inicialmente os drenos de cada lisimetro foram fechados e apds, procedeu-se com a
saturacdo do solo no interior dos lisimetros, com aplicagdes frequentes de agua até que

um filme de agua fosse formado na superficie do solo. Lonas plasticas foram colocadas
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nas superficies para que ndo houvesse interferéncias nas massas dos lisimetros advindas
da evaporacéo.

Ap0s saturacdo, os drenos foram abertos promovendo a liberacdo do volume
excedente de umidade até que esta cessasse temporariamente, momento em gue as massas
de cada lisimetro foram anotadas e definindo-as como massa da umidade correspondente
a capacidade de campo (CC).

A diferenca de massa entre aquelas definidas para CC e PM foi definida como
CAD e as massas correspondentes a cada tratamento de reposicao hidrica foram definidas
pelo produto da reposi¢do hidrica, em decimal, com a massa de agua disponivel,
adicionada a massa definida de ponto de murcha de acordo com a Equag&o 10. Os valores
de ponto de murcha, capacidade de campo, agua disponivel, reposicao hidrica e massa
dos lisimetros para as reposi¢oes hidricas consideradas sdo apresentados na Tabela 4.

MT = (RH * MCAD) + MPm (10)

Em que:

MT = massa do lisimetro, em Kg;

RH = reposicao hidrica, em decimal;

MCAD = massa da capacidade de agua disponivel, em Kg;
MPm = massa do ponto de murcha, Kg.

TABELA 4 — Massa dos lisimetros no ponto de murcha (MPm), na capacidade de campo
(MCC), da agua disponivel (MCAD), do percentual de reposicao hidrica (RH) e massa
do lisimetro para a reposicdo hidrica considerada (MT)

. . MPm MCC MCAD RH MT
Lisimetro
Kg % Kg
1 433,55 495,32 61,77 25 448,99
2 331,72 374,84 4312 100 374,84
3 334,52 376,37 41,85 50 355,45
4 442 41 497,46 55,05 75 483,70

Procedeu-se a semeadura de 10 sementes por lisimetro com umidade do solo na
CC. A massa dos lisimetros foram mantidas na capacidade de campo, com turno de rega
de 2 dias até os 12 dias apds semeadura (DAS) e se identificou 80% de emergéncia. Apés
esse periodo o lisimetro correspondente a 100% de RH foi irrigado diariamente e 0s
demais foram irrigados no momento em que as massas correspondentes aos tratamentos
foram alcancadas, conforme mostrado na Tabela 4. As irrigacbes foram realizadas
preferencialmente no periodo vespertino, apos as 17 horas, sempre elevando a umidade

aquela referente ao tratamento de cada lisimetro.
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O que se pode observar na Figura 8, sdo excelentes ajustes nas equacdes de
regressdo, em todos os sistemas de medicdo. No entanto, o coeficiente de determinacao
(R?) n&o expressa o desempenho do equipamento e constantemente é utilizado de forma
inadequada na literatura sem considerar os desvios de massa nas medigoes.

A exemplo disto, estudos como aqueles conduzidos por Carvalho et al., (2013) no
desenvolvimento, automacdo e calibracdo de 3 lisimetros para uso em cafeeiro,
verificaram que para um dos lisimetros, obteve-se coeficiente de determinacéo de 0,9996
e significancia estatistica dos coeficientes da equagdo de regressao, porém um elevado
erro padrdo da estimativa de 0,66 mm. Esses autores atribuem esse erro a agitagéo
ocasionada nos ciclos de calibragdo em que as massas-padrdes foram adicionadas e/ou
retiradas em intervalos de 15 segundos.

Resultados semelhantes aos de Carvalho et al. (2013) foram encontrados por
Nascimento et al.(2011) para 3 lisimetros de pesagem em Petrolina-PE, com erros padroes
da estimativa correspondentes a 0,4; 0,6 e 1,0 mm, este ultimo considerado inviavel para
determinacdo do consumo hidrico da videira, apesar do R2 igual a 0,99. Erros de 0,90 e
0,93 mm em descarregamento para duas séries diferentes de massas aplicadas foram
encontrados por Fernandes et al. (2012) apesar do R2 igual a 0,99.

Allen et al. (2011) evidencia a necessidade de disponibilizar na literatura que
concerne a sistemas de medicdo de determinacdo de evapotranspiracdo, um melhor
detalhamento dos equipamentos, métodos e resultado dos erros encontrados para que haja
confiabilidade nos resultados da pesquisa.

Nas curvas de resposta real (Figura 8), observam-se expressivos coeficientes de
determinacdo R2, no entanto, ocorreram desvios no processo de calibracdo. Observa-se
que, diferente dos demais sistemas de medicdo, no SM1 existe tendéncia nos desvios
ocasionados pela calibracdo do mddulo indicador de pesagem em faixa de medicéo
superior ao de operacdo e que ndo compromete a acuracia das medicdes realizadas nesse
sistema. A tendéncia das médias dos desvios oriundas de erros sisteméaticos no SM1 se
repete nas medi¢des e pode ser corrigida através de curva de calibracéo e recalibragéo do
modulo indicador em faixa de medicdo igual ao de operacéo.

Os menores e maiores desvios de massa observados foram aqueles para o SM1 e

SM4, respectivamente, observando valores proximos quando comparados 0 SM2 e SM3.
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FIGURA 8 — Curva de resposta real (a, c, e, g) e desvios em relagdo a massa aplicada
(b, d, f, h) nos sistemas de medicéo 1, 2, 3 e 4, respectivamente.
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Os erros dos sistemas de medigdo (SM) foram dispostos na Tabela 5, em ordem
crescente de valores de erro maximo absoluto (EMA) estando os erros de histerese,

linearidade e repetitividade combinados nesse parametro.

TABELA 5 — Erros maximo absoluto (EMA), de histerese, de linearidade e repetitividade
em quilogramas (Kg) e percentual da medi¢do (%M) dos sistemas de medicéo
EMA Histerese Linearidade Repetitividade

SM Kg % M Kg % M Kg % M Kg % M
1 0,080 0,020 0,020 0,005 0,014 0,004 0,070 0,020
3 0,180 0,060 0,037 0010 0052 0,010 0,262 0,070
2 0,244 0,06 0,045 0,011 0,014 0,004 0375 0,109
4 0932 0230 0112 0,029 0367 0,069 119 0,337

No presente estudo, comparou-se os sistemas de medigdo (SM’s) pelo EMA, uma
vez que este se torna mais restritivo que a incerteza para essa analise, pois considera 0s
maiores desvios encontrados no processo de medicao e que podem ser influenciados pela
instabilidade durante o manuseio das massas padrées no momento da calibracdo do
lisimetro, além de fatores ambientais como o vento e temperatura.

Verifica-se que a repetitividade foi o parametro que influenciou de forma
significativa a acuracia de todos os sistemas de medicao na ordem de 0,07; 0,262; 0,375
e 1,196 kg para os sistemas de medigdo 1, 3, 2 e 4. Os erros de histerese e linearidade
podem ser desconsiderados para os SM’s 1, 2 e 3 pois representam uma variagao pequena
em percentual da medicdo, ao contrario do SM 4 cuja linearidade representa 0,95 mm.

De acordo com Vellame et al. (2011) o erro de repetitividade representa o erro
aleatorio e interfere de forma mais significativa na acuréacia dos instrumentos, uma vez
que ndo pode ser compensado por meio de uma equacao de calibracdo. Em lisimetros de
pesagem o erro sistematico de maior importancia € o de linearidade pela dificil
compensacao ou correcdo e ndo foi observado nesse estudo.

Considerando os valores de EMA dos sistemas de medigédo, observa-se que 0s
sistemas que apresentaram o melhor e pior desempenho foram o 1 e 4, respectivamente.
Verifica-se tendéncia nos desvios no SM1 e pode ser atribuido ao ajuste do médulo
indicador de pesagem em uma faixa de medi¢do maior que a de operacédo (0 a 500 kg) o
que ndo influenciou na avaliacdo de desempenho dessa configuracdo quando comparado
aos demais. Considerando uma evapotranspiracdo de 5 mm dia* a incerteza nas leituras

corresponderiam a 1,92; 6,96; 8,92 e 36,81% para os sistema 1, 2, 3 e 4 respectivamente.
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Somente a configuracdo do SM4 com as 3 células ligadas diretamente ao
datalogger apresentaram incerteza fora da faixa esperada (5 a 15%) para lisimetros de
pesagem de acordo com os valores apresentados por (ALLEN et al., 2011).

O trabalho ndo teve como objetivo verificar a conformidade dos sistemas de
medic&o, ja que ndo foi feita a calibracdo em condigdes de reprodutibilidade e com massas
padr@es rastredveis. Entretanto, para fins de comparagéo tendo como referéncia um valor
de erro em massa, pela portaria INMETRO n° 236/1994 os sistemas de medicdo se
enquadram na classe de exatidao Il1, considerada como exatiddo media. Nessa classe um
sistema com 10.000 divisGes com uma massa aplicada entre 20 e 100% da capacidade
méaxima do sistema de pesagem deveria apresentar um EMA permitido de 1,5 divisdes,
nesse caso 0,075kg.

Nenhum sistema de medicdo estaria conforme essa normativa uma vez que 0S
EMA foram superiores a esse valor. A ndo conformidade provavelmente se deu pelas
condicBes de calibracdo j& que a calibragdo para determinar 0 EMA, repetitividade,
linearidade e histerese deve ser efetuada em condi¢cbes de repetitividade (ambiente
controlado) sendo muito dificil de ser efetuada no caso de lisimetros de pesagem.

Diversos estudos como aqueles conduzidos por (CARVALHO et al., 2013;
SANTOS, 2004; FLUMIGNAN, 2011; SILVA, 2013) reforcam a influéncia da
temperatura nas medicdes feitas com lisimetro de pesagem, uma vez que, apesar das
células de carga, do modulo indicador de pesagem e do datalogger possuirem um sistema
de compensacédo de variacdo da temperatura, 0s demais componentes do sistema como
cabos e caixa de juncdo ndo possuem, podendo influenciar a acuracia do SM. Assim 0s
sistemas de medicdo 1 e 3 usados nesse experimento possuem a configuracdo de 6 fios
que objetiva compensar variacdes nas resisténcias dos cabos que ocorrem,
principalmente, em funcdo da temperatura.

No sistema de medicéo 1, o médulo indicador varia a tenséo de alimentag&o das
celulas em funcdo da tensdo efetiva medida. No sistema de medicdo 3 o datalogger
apresenta o resultado da medicdo como o sinal de resposta decorrente da deformacdo das
células dividido pela tensdo efetiva medida (mV V1), ao invés do sinal de resposta
dividido pela tensdo fornecida da configuracdo a 4 fios. Com excecdo do sistema de
medicdo 3 em relacdo aos demais, cujo coeficiente de determinacdo R2 foi baixo,
observou-se a variacdo de massa ao longo do tempo proporcional a variagdo de

temperatura em todos os outros sistemas de medicgéo (Figura 9).
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FIGURA 9 — Variacdo de massa do sistema de medi¢do e da temperatura em 24 horas

A temperatura do ar influenciou de forma significativa todos os sistemas de

medicdo, com excec¢do do SM3. Nesse SM, obteve-se baixo coeficiente de determinacao

R2 ndo podendo atribuir relagdo entre a variacdo de massa nesse sistema e a temperatura

do ar(Tabela 6).
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TABELA 6 - Efeito da temperatura, incerteza em quilo, em percentual da leitura e
unidade de evapotranspiracéo e incerteza tedrica em unidade de evapotranspiracdo para
0s sistemas de medicao

Sistema de Efeito da temperatura Incerteza Incerteza Incerteza
medigao (mm/°C) (Kg) (% leitura) ~ (mm)  teorica(mm)
1 0,153 (R?=10,97) 0,037 0,010 0,096 0,013
2 0,158 (R?=10,82) 0,134 0,050 0,348 1,102
3 0,249 (R?=0,08) 0,137 0,034 0,356 1,350
4 0,289 (R?=0,95) 0,747 0,220 1,840 1,909

Apesar da configuracdo do SM3 por 6 fios pelo datalogger ser eficiente na
compensagdo da temperatura, as incertezas combinadas na leitura do sinal, leitura da
tensdo efetiva e excitacdo resultaram em desempenho apenas ligeiramente melhor que o
SM2 de 4 fios. A incerteza combinada na medicdo do datalogger na configuracéo 6 fios
calculada pela Equacéo 9 é de 0,104% e na configuracéo 4 fios é de 0,085%. A incerteza
observada foi de 0,348 mm de evapotranspiracéo ou 6,96 % para 0 SM2 e de 0,356 mm
ou 7,12% para 0 SM3, ambos para um ET de 5 mm dia™.

Allen & Fischer (1990) utilizaram a configuracdo de 6 fios para compensar a
variacdo nos sinais das células de carga decorrentes da perda de excitacdo nos cabos, no
entanto, a menor variagdo de excitagdo durante a conversdo do sinal analogico para digital
(A/D) no registrador de dados resultou em flutuacdes significativas no peso final do
lisimetro. Os autores decidiram por usar a excitacdo constante ao invés de medir a
variacdo na perda de excitacdo em tempo real e tentar compensa-la.

O SM4 foi aquele que apresentou o pior desempenho entre 0s quatro com desvios
préximos a 1,0 Kg. A incerteza em evapotranspiracdo da ordem de 1,84 mm podem ser
atribuida as incertezas combinadas na medicdo e excitacdo de 3 células individualmente.
Como a incerteza em cada medicao por 4 fios € de 0,085% a incerteza na medi¢édo de uma
média de 3 células sera 0,147% pela Equacdo 6. Nesse sistema, além das incertezas
oriundas da leitura e excitacdo pelo datalogger ndo existe compensacdo do efeito da
temperatura nos cabos das células.

A configuracao de 6 fios no SM1 apresentou melhor desempenho na compensagéo
da temperatura (menor coeficiente linear) que os sistemas de medicdo com 4 fios (SM2 e
SM4), entretanto, observa-se a forte correlacdo (R?= 0,97) entre a variagdo de massa e a
temperatura 0 que ndo ocorre no SM3 (Tabela 6). Apesar de ser menos eficiente na

compensacédo da temperatura que o0 SM3 esse sistema de medicao dedicado a medidas de
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massa apresentou menores incertezas na medigéo. A incerteza observada foi de 0,096 mm
de evapotranspiragdo ou 1,92 % para uma ET de 5 mm dia™.

Com base nessa discussdo € possivel afirmar que o SM1, mesmo com uma
calibracdo geral, foi aquele que apresentou 0s menores erros e incertezas e portanto a
melhor acuracia entre os SM’s testados.

ApOs andlise dos sistemas de medicdo, todos os quatro lisimetros foram
configurados de acordo com SM1 e submetidos ao processo de calibracdo descrito.

Na Tabela 7, observam-se 0 EMA e a Incerteza associada ao processo de
calibracdo de todos os 4 lisimetros ligados ao médulo indicador e registro da informacéo
pelo datalogger (SM1).

TABELA 7 - Erro maximo absoluto e incerteza em quilo e percentual da medicao nos
quatro lisimetros

Lisimetro 1 Lisimetro 2 Lisimetro 3 Lisimetro 4
% da % da % da % da
Kg ‘X g ‘x g fx g X
medicao medi¢ao medigao medicao
Erromaximo 450 030 0080 0020 0080 0020 0200 0,045
absoluto

Incerteza 0,0/5 0,017 0,016 0,004 0,037 0,010 0,118 0,026

Considerando o erro maximo absoluto (EMA) todos os lisimetros, a excec¢ao do
4, estdo em conformidade com a portaria INMETRO n° 236/1994 que estabelece como
EMA permitido para um sistema de medicdo Classe Il de 0,075 Kg. Entretanto, em
condicdes de operacdo em campo um lisimetro de pesagem ndo atenderia a essa normativa
pois diversos fatores como manuseio de massas de referéncia e temperatura do ar
influenciam nos erros de medicdo, diferentemente de um sistema de medigédo sujeito a
calibracdo em ambiente controlado.

Pela faixa de incertezas esperadas na literatura segundo Allen et al. (2011) que é
de 5 a 15% e tomando como exemplo ua evapotranspiragdo diaria de 5,0 mm dia™ as
incertezas seriam de 3,89; 0,82; 1,92 e 6,13% para L1, L2, L3 e L4 respectivamente, ou
seja, os lisimetros L1, L2 e L3 estdo abaixo e L4 dentro da faixa de erros esperada o que
0s tornam aptos para quantificacdo do consumo hidrico de uma cultura, bem como
auxiliar em estratégias de manejo da irrigacéo.

Na figura 10, podem ser observadas as variag0es de massa diérias, em percentual,
relacionadas as reposicOes hidricas na cultura do girassol, durante 50 DAS em momento

de manejo de irrigacdo. Observam-se dispersfes que variam em aproximadamente 20%
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em torno da CAD de cada lisimetro e sdo justificaveis pela sensibilidade do sistema de
medicéo e pelo grande volume de dados coletados em intervalos menores que 1 dia.

As massas de L2 se mantiveram proximas a RH de 100% durante todo o periodo
considerado, ao contrario dos lisimetros 4, 3 e 1, com 75, 50 e 25% de RH
respectivamente e se deram aos 29, 36 e 46 DAE, variacdo esta decorrente do processo
de evapotranspiracdo. Os lisimetros de pesagem foram efetivos no manejo da irrigacéo

quando variado o percentual da CAD no solo.

120

S

= 100 :"{\".f AN

S Cov ..

= ’,"‘“(“)*\n.

§ 80

2

o 60

>3

>

&

z 40

P

% 20

é 0 o 1-25%RH eL2-100%RH »L3-50%RH L4-75%RH

m T T T T T
O  18/03/2014 28/03/2014 07/04/2014 17/04/2014 27/04/2014 07/05/2014

Data

FIGURA 10 —Variacdo capacidade de agua disponivel nos lisimetros, em percentual,
em funcéo de dias

Ap0s trés meses de operacao foi efetuada uma nova calibragdo. Observa-se que
os desvios apresentaram tendéncia diferente e foram atribuidas a deformacéo elastica das
células de carga por estarem submetidas a carga constante (Figura 11).

Segundo o manual do fabricante, apesar do modulo indicador de pesagem 3101
aceitar, ndo convém utilizar pesos menores do que 40% da capacidade da balanca, por
razdes de extrapolar os erros de linearidade, repetitividade, creep ou fluéncia e histerese
dos conjuntos células de carga juntamente com a estrutura, estando a faixa ideal de
operacdo situada entre 70 a 100% da capacidade do sistema. O “creep” ou a fluéncia
consiste na variacao da deformacao ao longo do tempo ap6s a aplicacdo da carga e decorre
de escorregamentos entre as faces da estrutura cristalina do material constituinte da célula
de carga.

Considerando a capacidade nominal de 1500,0 Kg para L1 e L4 e de 750,0 Kg
para L2 e L3 as cargas de calibracdo e operacdo minimas de 70% seriam de 1050,0 e
525,0 Kg respectivamente. As massas totais aplicadas aos lisimetros foram no momento
da calibragdo que corresponderam a 33,50; 53,33; 53,49 e 33,93% para L1, L2, L3 e L4
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respectivamente, evidenciando que todos os lisimetros no estudo funcionam em
condigdes de operagédo abaixo do preconizado pelo fabricante, principalmente L1 e L4
(<40%) que também apresentaram os maiores EMA e incertezas se comparados a L2 e
L3 (Tabela 7).
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Figura 11 — Tendéncia dos desvios em relagdo as massas aplicadas nos lisimetros antes e
depois do cultivo do girassol

Percebeu-se mudancas dos coeficientes angulares das retas dos desvios médios
em todos os lisimetros, nos ciclos de descarregamento, que apresentam a variacdo de
massa decorrente do processo de calibracéo.

As mudangas apresentadas nos desvios evidenciam a necessidade de calibragoes
periddicas a fim de compensar 0s erros sistematicos que se acentuam com 0 uso dos
lisimetros e, consequentemente averiguar a acuracia das medicgdes e a confiabilidade do

uso desses equipamentos na determinacdo da evapotranspiracdo. Dessa forma, a
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calibracdo do mddulo indicador de pesagem dentro da faixa de operagdo e ajustes nas
equacOes de calibragdo s&o procedimentos que devem ser adotados antes do

funcionamento de lisimetros de pesagem sempre que possiveis.

3.4 CONCLUSOES

O sistema de medicdo 1 apresentou os menores erros de medicdo e incertezas
resultando desempenho superior aos demais diferentemente do sistema de medicéo 4 que
resultou no pior desempenho e elevados desvios ocasionados pelas incertezas de medicao
e excitacdo de 3 células individualmente.

O efeito das incertezas de medicdo do sinal e excitacdo pelo datalogger tiveram
maior peso na incerteza geral do sistema do que a influéncia da temperatura nos sistemas
de medigdo.

Apesar da configuracdo do sistema de medicdo 3 por 6 fios pelo datalogger ser
eficiente na compensacdo da temperatura, as incertezas combinadas na leitura do sinal,
leitura da tenséo efetiva e excitagdo resultaram em desempenho apenas ligeiramente
melhor que o sistema de medicdo 2 de 4 fios.

Fazem-se necessarias calibracdes periddicas a fim de compensar 0s erros
sistematicos que se acentuam ao longo do tempo de operacéo.

Os lisimetros de pesagem foram efetivos no manejo da irrigacdo da cultura do

girassol.
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4 CAPITULO I

Reposicdo hidrica com agua salina baseada em lisimetro de pesagem
associados a adubacdao nitrogenada na cultura do girassol

Different levels of irrigation with saline water based in lysimeter weighing associated
with nitrogen fertilization in sunflower crop

(Normas de acordo com a revista Ciéncia Agronémica)

RESUMO - O cultivo do girassol com agua salina se torna uma estratégia de
aproveitamento dos recursos hidricos de qualidade inferior, principalmente por causa de
sua escassez. Objetivou-se nesse estudo analisar a resposta da cultivar Charrua sobre
influéncia de diferentes regimes hidricos associados a condutividade elétrica de agua de
irrigacdo e adubacéo nitrogenada. O delineamento utilizado foi o de blocos casualizados
em esquema fatorial 4x2x2 com trés repeti¢des, sendo quatro niveis de reposicao hidrica
iguais a 25, 50, 75 e 100% da capacidade de agua disponivel no solo manejados através
de 4 lisimetros de pesagem com célula de carga; dois tipos de condutividade elétrica da
agua de irrigacdo iguais a 0,6 e 3,0 dS m™ e dois niveis de adubagdo nitrogenada
correspondentes a 100 e 200% da dose recomendada pela analise do solo. Foram
avaliadas a altura de planta, diametro de caule, nimero de folhas, area foliar, matéria seca
de folha, matéria seca de caule, diametro interno de capitulo, matéria seca de capitulo,
massa de aquénios e numero de aquénios por planta. Verificou-se que em todas as
varidveis cujo teste F foi significativo o aumento da reposicdo hidrica promoveu
acréscimos lineares, enquanto aumento dos tipos de condutividade elétrica da agua de
irrigacdo e da adubacdo nitrogenada favoreceram reducGes significativas, o que
caracterizou a Charrua sensivel aos tratamentos. O diametro de capitulo ndo foi

influenciado pelos tratamentos na colheita, porém a massa e 0 numero de aquénios foram



reduzidos em 18,74 e 20,88% respectivamente com uso da maior condutividade elétrica
da agua de irrigacéo.

Palavras-chave: Helianthus annuus L.. Condutividade elétrica. Producéo de aquénios.

ABSTRACT - Sunflower cultivation with saline water becomes a recovery strategy for
water resources of lower quality, mainly due to its scarcity. This study aimed to analyze
the response of the Charrua cultivar under influence of different water systems associated
with electrical conductivity of irrigation water and nitrogen fertilizer. The design was a
randomized complete block in a 4x2x2 factorial scheme with three replications, with four
levels of fluid replacement equal to 25, 50, 75 and 100% of available water capacity in
the soil handled through 4 weighing lysimeter with load cell; two types of electrical
conductivity of irrigation water equal to 0.6 and 3.0 dS m-1 and two levels of nitrogen
fertilization corresponding to 100 and 200% of the dose recommended by soil
analysis.There were evaluated the plant height, stem diameter, number of leaves, leaf
area, dry matter of leaves, dry matter of stem, Head internal diameter, dry matter of head
mass and number of achenes per plant. It was found that in all the variables whose F test
was significant the increased of fluid replacement promoted linear increases, while
increasing the types of electrical conductivity of irrigation water and nitrogen fertilization
favored significant reductions, which characterized the Charrua sensitive to treatment.
The head diameter was not affected by treatments at harvest, but the mass and the number
of achenes were reduced by 18.74 and 20.88% respectively with use of the highest
electrical conductivity of irrigation water.

Key words: Helianthus annuus L.. Electrical conductivity. Production of achenes.
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4.1 INTRODUCAO

A agricultura com vocacdo energética atraves do cultivo de oleaginosas teve
expressivo avango com aumento na demanda por agrobiocombustiveis e a ado¢do do
Programa Nacional de Produgdo e Uso de Biodiesel (PNPB) em 2004 no Brasil
(BORSUK, 2008). A partir de 2010, regularizou-se a adigdo de 5% de biodiesel ao diesel
comercializado no pais.

O girassol (Helianthus annuus L.) ganha destaque no cenario agricola atual por
possuir caracteristicas agronémicas capazes de suprir parte da demanda bioenergética
atual (SANTOS JUNIOR et al., 2011). Dentre elas, citam-se maior tolerancia a seca
(JONER et al., 2012; AQUINO et al., 2013), adaptabilidade a diferentes condi¢cbes
edafoclimaticas (SANTOS & GRANGEIRO, 2013) e excelente qualidade do dleo
produzido (SOUZA et al., 2014). Apesar disso, estudos como os realizados por alguns
autores como (DUTRA etal., 2012; SILVA etal., 2014; SOBRINHO et al, 2011) afirmam
que seu desenvolvimento é influenciado pela variacdo de agua no solo, sendo importante
o conhecimento de suas necessidades hidricas. A agua é o recurso requerido em maior
quantidade pelas culturas e frequentemente o mais limitante ao desenvolvimento, tanto
pela falta quanto por excesso (TAIZ & ZEIGER, 2013).

Silva et al. (2014) relatam que dentre os mecanismos fisioldgicos adaptativos
desenvolvidos pela cultura do girassol perante um possivel déficit hidrico se destaca a
aceleracdo do processo de senescéncia das folhas objetivando a restri¢do da area foliar e,
em contrapartida, a superficie exposta as perdas por transpiracdo. Horménios vegetais
como o etileno e o0 &cido abscisico tém seus niveis aumentados influenciando
significativamente esse processo (DUTRA et al., 2012).

Para Silva et al. (2013) estudos referentes as respostas fisiologicas da cultura do
girassol as condigbes de deficiéncia hidrica sdo pouco conclusivos, havendo a
necessidade de realizacdo de estudos que priorizem induzir a cultura ao déficit hidrico

durante seu ciclo.
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Como qualquer cultura, o girassol apresenta ao longo de seu ciclo diferentes
estadios fenoldgicos com exigéncias distintas de &gua oriundas das alteragdes no
organismo, visto que diferentes processos fisiologicos sdo prevalecentes nos diversos
estadios de desenvolvimento das plantas e que alguns desses sdo mais sensiveis que
outros a reducdo do potencial da agua nos solos (SILVA et al., 2014).

A demanda hidrica de uma cultura esta relacionada a taxa de evapotranspiracao,
que representa o quanto de agua do sistema solo-planta é transferido em forma de vapor
a atmosfera (ALLEN et al., 1998).

Diversos métodos sdo usados objetivando quantificar esse processo como 0S
micrometeoroldgicos (CONSOLI, 2014; HARRINGTON et al., 2014) e de fluxo de seiva
(ARAUJO et al., 2012; PAMPONET et al., 2012; VELLAME et al., 2012); no entanto,
aquele considerado de maior acuracia e usado na calibracdo de outros métodos sdo os
lisimetros de pesagem, cujo principio de medicdo é baseado em células de carga
(WEGEHENKEL & GERKE, 2013; CRUZ-BLANCO et al., 2014; LIU & LUO, 2010).

A demanda evapotranspirométrica dos cultivos em quantidade e momento corretos
podem ser supridas via irrigacdo (MANTOVANI et al., 2009) desde que o recurso hidrico
explorado possua volume e disponibilidade suficientes.

A escassez atual de recursos hidricos torna o uso de agua salinas uma alternativa
para uso nos cultivos, contudo, esse uso pode resultar em efeitos deletérios nas
propriedades fisico-quimicas dos solos (FREITAS et al., 2014) e, posteriormente, reduzir
a disponibilidade hidrica as culturas (HARTER et al., 2014). O efeito osmético e a toxidez
de ions nas culturas decorrentes de agua com salinidade elevada tem sido estudado em
diversas partes do mundo, porém a contribuicdo de cada um desses fatores na restricdo
do crescimento vegetal ainda exige pesquisas (NOBRE et al., 2010).

A elevada concentracdo de sais provoca distdrbios na integridade e na funcdo da
membrana celular, interfere no balanco de solutos e nutrientes causando sintomas de
deficiéncia nutricional além de promover a redugdo no conteudo de clorofila total pela
acao da enzima clorofilase, que é considerada a primeira enzima na degradacdo da
clorofila (CASTRO et al., 2012). Além disso, ocorre o surgimento de déficit hidrico
caracterizado como seca fisiologica, resultante da constante demanda hidrica pelo
processo de transpiracdo das plantas e a reducéo de sua disponibilidade face a reducéo do
potencial osmético dessa agua pelo acréscimo salino (PRISCO & GOMES-FILHO,
2010).
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Assim e importante a adogdo de técnicas de manejo visando amenizar os efeitos
daninhos da salinidade ao desenvolvimento das plantas (CAMPOS et al., 2010).

Varios estudos consideram a adubacao nitrogenada como estratégia para a reducao
dos efeitos de estresses hidricos e salinos nas culturas (ZHANG et al., 2012; DONG,
2012). Para Oliveira et al. (2010), o acimulo de solutos orgénicos derivados do nitrogénio
elevam a capacidade de ajustamento osmatico das plantas a salinidade, aumentando sua
tolerancia, além disso, (NOBRE et al., 2013; LIMA et al., 2012) relatam que, em trabalhos
anteriores verificaram evidéncias de competicdo na absorcdo entre nitrato e cloreto de
modo que 0 aumento na concentracdo de nitrato na zona radicular pode inibir maior
absorcéo de cloreto pela planta.

N&o obstante a adubacdo nitrogenada também desempenha funcdes relevantes no
metabolismo e na nutricdo do girassol, entdo, busca-se averiguar sua importancia nas
caracteristicas morfolégicas e seus eventuais reflexos na produtividade, sendo o
nitrogénio o elemento que mais limita sua producéo (FREITAS et al., 2014; BISCARO
et al., 2008).

Como visto, a cultura do girassol depende de estudos que visem avaliar o
comportamento dessa cultura em condic¢des adversas como quantidade e disponibilidade
hidrica adequadas, entdo, considerando o exposto, objetivou-se com o estudo avaliar o
comportamento da cultura do girassol submetida a diferentes regimes hidricos com agua
de diferentes condutividades elétricas associadas a dose de adubacdo nitrogenada

recomendada e outra elevada.

4.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em vasos sob ambiente protegido localizado em area
experimental do Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde, no municipio de Rio
Verde, Goias, cujo clima é Aw segundo classificacdo de Koppen, com inverno seco e
verdo chuvoso, temperatura média anual entre 20 e 25 °C e média pluviométrica anual
acima de 1500 mm.

O delineamento estatistico utilizado foi o de blocos ao acaso (DBC) analisado em
esquema fatorial 4x2x2 com trés repeticdes, considerando quatro reposi¢des hidricas
(RH) iguais a 25, 50, 75 e 100% da capacidade de agua disponivel no solo, duas
condutividades elétricas da agua de irrigacdo (CEa) referentes a 0,6 e 3,0 dS m™ e dois
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tipos de adubacéo nitrogenada (DN) iguais a 100 e 200% da dose recomendada. O croqui
experimental pode ser observado na Figura 1.

BLOCO 1
1 2 3 4
25-100-3,0 | 50-200-0,6 |100-200-0,6 | 50-100-3,0
5 6 7 8
25-200-3,0 | 100-200-3,0 | 100-100-0,6 | 50-200-3,0
9 10 11 12
75-100-0,6 {100-100-3,0 | 75-200-3,0 | 25-100-0,6
13 14 15 16
75-200-0,6 | 50-100-0,6 | 75-100-3,0 |25-200-0,6
BLOCO 2
17 18 19 20
75-100-0,6 | 100-200-3,0 | 100-200-0,6 | 25-100-0,6
21 22 23 24
25-200-3,0 | 50-100-0,6 | 75-200-3,0 |50-200-3,0
25 26 27 28
25-100-3,0 | 100-100-3,0 | 100-100-0,6 | 50-100-3,0
29 30 31 32
75-200-0,6 | 50-200-0,6 | 75-100-3,0 |25-200-0,6
BLOCO 3
33 34 35 36
25-200-3,0 | 100-100-3,0 | 100-100-0,6 | 25-200-0,6
37 38 39 40
75-100-0,6 | 50-100-0,6 | 75-200-3,0 |50-100-3,0
41 42 43 44
25-100-3,0 | 50-200-0,6 |100-200-0,6 | 50-200-3,0
45 46 47 48
75-200-0,6 |100-200-3,0| 75-100-3,0 |25-100-0,6

Figura 1 — Croqui do delineamento experimental

Os niveis de RH foram manejados através de 4 lisimetros de pesagem eletrénica
construidos com 2 dimensGes diferentes que foram: lisimetros 1 e 4 com &rea e volume
de 0,502 m2 e 0,377 m? respectivamente; e lisimetros 2 e 3 com area e volume
correspondentes a 0,385 m2 e 0,289 m3. Cada lisimetro possuia 3 células de carga
dispostas equidistantemente sob suportes articulados de ago carbono modelo SAMEL-
2CF, cujas células utilizadas sdo do tipo “I”’, modelo L-250 para os lisimetros 2 e 3 e L-

500 para os lisimetros 1 e 4.
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O sistema de aquisi¢do de dados era composto de um datalogger modelo CR 1000
da Campbell Scientific® em que mediante instrugdo de programacéo os dados de variagdo
de massa decorrentes do processo de evapotranspiracdo eram armazenados em intervalo
de 15, 30 e 60 min e também mostrados em modulo indicador de pesagens modelo 3101C
da Alfa Instrumentos®. Melhores descrigdes e caracteristicas técnicas dos lisimetros de
pesagem, bem como sua calibrac&o e erros envolvidos sdo explanados no CAPITULO 1.

O sistema de irrigacdo usado foi o de gotejamento superficial dotado de emissores
autocompensantes modelo Click Tif-PC da fabricante Naan Dan Jain Irrigation® com
vazdo de 2,0 L h " inseridos em mangueira de polietileno de baixa densidade de 16 mm
e pressurizados por conjunto motor-bomba. Uma disposic¢ao parcial do sistema montado
no experimento pode ser visualizada na Figura 2 e se considera: (1) painel de controle e
automacdo, (2) conjunto motor-bomba, (3) recalque com filtragem, (4) linha principal,
(5) linha lateral, (6) vasos, (7) lisimetro de pesagem, (8) estacdo meteoroldgica, (9) caixa
de juncéo, (10) modulo indicador de pesagem, (11) abrigo do datalogger e (12) fonte de

abastecimento.

D4

Figura 2 - Disposicéo parcial do sistema de irrigacéo

O recalque era composto de 2 linhas principais e 1 conduzia agua de condutividade
elétrica igual a 0,6 dS m™ e a outra com 3,0 dS m™, com sistemas de abastecimento
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individuais. As irrigacdes com agua de CEa de 0,6 dS m™ eram realizadas primeiro e
subsequentemente com agua de maior CE (3,0 dS m™). Apos realizadas as irrigagoes,
procedia-se com a retrolavagem do sistema atraves da saida de filtro de disco localizado
posterior ao conjunto motor-bomba.

Os niveis de CEa foram obtidos a partir da adicdo de cloreto de sodio (NaCl) a dgua
de irrigacdo até alcancar a CE esperada utilizando a equacdo QNaCL = 640*(CEad —
CEai) proposta por (RICHARDS, 1954), em que QNaCL é a quantidade de NaCl exigida
para elevar a CEa, em mg L!; a CEad é a condutividade almejada nos tratamentos, em
dS m™ e CEai expressa a condutividade inicial da agua antes da adigdo de NaCl, em dS
m. Um condutivimetro digital portatil foi utilizado nas medicGes da condutividade
elétrica atual e desejada.

Para os niveis de adubacéo nitrogenada (DN) utilizou-se como fonte a ureia (45%
de N) parcelada em trés aplicacdes, sendo a primeira na fase vegetativa (V-E), a segunda
na fase de floracdo inicial (R4) e a tltima na fase de desenvolvimento de aquénios (R7).

Antes da semeadura foram incorporados 2% de matéria organica oriunda de esterco
bovino, Fosfato Monoamonico (MAP) com teores de 50% de P20s e 10% de N e acido
borico (99,9% de Bo) mediante recomendacdes propostas por Novais (1991) e na analise
quimica do solo.

Os vasos de 60 L e lisimetros tiveram suas umidades elevadas até a capacidade de
campo, momento em que foram plantadas 10 sementes por vaso/lisimetro de girassol cv
Charrua que consiste em um hibrido triplo com ciclo semiprecoce.

Os tratamentos de RH e CEa foram impostos aos 12 dias ap6s semeadura (DAS),
momento em que contabilizou 80% de germinacdo. Aos 20 e 30 DAS houve desbaste
manual permanecendo 3 e 1 plantas por vaso/lisimetro respectivamente e a colheita foi
realizada aos 90 DAS. Aos 83 DAS foram suprimidos os tratamentos de RH para que
ocorresse maturacao fisioldgica dos aquénios.

Foram analisadas a altura de planta (AP) e diametro de caule (DC) aos 10, 20, 30,
50 e 70 DAS usando trena e paquimetro; o nimero de folhas (NF) e area foliar (AF) aos
20, 30, 50 e 70 DAS por contagem visual e medida com régua graduada do comprimento
de folhas iguais e superiores a 3 cm; a matéria seca de folha (MSF) e de caule (MSC) aos
20, 30 e 90 DAS; o diametro interno de capitulo (DICAP) aos 70 e 90 DAS; a massa seca
de capitulo (MSC), a massa total de aquénios (MTA), a massa de aquénios granados
(MAG) e ndo granados (MANG); o nimero de aquénios (NA), nimero de aquénios
granados (NAG) e os ndo granados (NANG) aos 90 DAS. O DICAP foi determinado pela
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média de duas medigdes feitas em sentido perpendicular na &rea de existéncia de aquénios
em desenvolvimento, a AF foi calculada através da equagdo Y AF = 1,7582L17067
sugerida por (MALDANER et al., 2009) em que, AF corresponde a area foliar de todas
as folhas vivas, em cm?; e L igual ao comprimento da folha, em cm.

Para a determinacdo da MSF e MSC, ap6s desbaste as plantas foram divididas em
folha + peciolo e caule, posteriormente acondicionadas em sacos de papel previamente
identificados com os tratamentos e levadas a estufa de ventilacdo forcada de ar a 65° C
por periodo de 72 horas, e em seguida, as massas secas foram determinadas em balanca
analitica de precisdo com resolucdo de 0,001 g. As MTA, MAG e MANG foram
determinadas também por pesagem em balanca analitica e os NTA, NAG e NANG
através de contagem visual apds debulhamento manual. Todas as varidveis foram
analisadas utilizando o software SISVAR cujas médias referentes aos tratamentos de CEa
e DN foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade e a RH por analise

de regressao, quando significativos.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Pelo resumo da andlise de variancia observado na Tabela 1 para AP e Tabela 2 para
DC, observaram-se efeitos isolados do tratamento de RH nas variaveis AP e DC aos 30,

50 e 70 DAS, da CEa no DC para as mesmas épocas € DN apenas no DC aos 50 DAS.

Tabela 1 — Resumo da andlise de varidncia da caracteristica altura de planta da cultura
do girassol

Quadrados Médio
Dias ap0s semeadura

FV. GL. 10 20 30 50 70
Altura de planta (AP)

RH 3 399 ™ 1956 "™ 1128,78 ™ 27014 T 27629 *
CEa 1 006 ™ 033 "™ 27552 "™ 51352 ™ 776,02 ™
DN 1 123 ™ 533 ™ 0,18 "™ 136,68 ™ 27552 "™
RH*CEa 3 223 ™ 384 ™ 22,75 ™ 126,46 ™ 299,4 ™
RH*DN 3 581 ™ 8,84 ™ 14,2 ™ 146,4 ™ 73,68 ™
CEa*DN 1 315 ™ 102 ™ 93,52 ™ 638,02 ™ 131252 ™
RH*CEa*DN 3 6,98 ™ 4 " 16,45 " 19,18 ™ 48,02 ™
Bloco 2 321 ™ 2322 ™ 51569 © 172358 © 1522,39 ©
Residuo 30 54,15 7,76 77,89 319 324,08
CV (%) 23,7 13,29 14,78 11,74 11,42

*

**- Significativo ao nivel de 1% de probabilidade; * - Significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ™ — N&o
significativo; FV — Fontes de variacdo; GL — Graus de liberdade; RH — Reposicdo Hidrica; CEa — Condutividade
elétrica da agua de irrigacdo; DN — Nivel de adubacdo nitrogenada; CV — Coeficiente de variacdo
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Tabela 2 — Resumo da analise de variancia da caracteristica didmetro de caule da cultura

do girassol
Quadrados Médio
F.V. G.L Dias ap0s semeadura

20 30 50 70
RH 3 0,65 ™ 55,49 ™ 167,15 ™ 208,98 ™
CEa 1 1,45 ™ 82,66 149,17 © 162,32 ~
DN 1 0,12 ™ 2,43 ™ 98,67 * 75,22 "™
RH*CEa 3 0,1 "™ 7,4 ™ 15,01 ™ 1459 ™
RH*DN 3 0,34 ™ 6,55 ™ 31 "™ 7,34 ™
CEa*DN 1 534 ™ 2325 ™ 62,56 " 90,33 ™
RH*CEa*DN 3 041 ™ 1,47 ™ 572 ™ 4,86 "™
Bloco 2 091 ™ 8,53 ™ 55,04 " 519 ™
Residuo 30 1,07 9,88 22,23 24,41
CV (%) 12,85 22,65 18,03 17,28

- Significativo ao nivel de

1% de probabilidade; * - Significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ™ — N&o

significativo; FV — Fontes de variacdo; GL — Graus de liberdade; RH — Reposicdo Hidrica; CEa — Condutividade
elétrica da dgua de irrigacdo; DN — Nivel de adubacéo nitrogenada; CV — Coeficiente de variagéo

A equacdo de regressdo que melhor se ajustou pela analise de regressao para o fator

RH foi a linear na AP em todas as épocas de avaliacdo. Na AP, estimou-se, de acordo

com a equacdo de regressdo incrementos de 0,69; 0,33 e 0,32% por aumento unitario da

reposicdo hidrica aos 30, 50 e 70 DAS respectivamente (Figura 3).

200 -
AP70 = 131,29 + 0,421**RH
180 A R2=10,80
o
E 160 - /
s
£ 140 ¢ 030 DAS
[
= 120 | AP50=126,12 + 0,416**RH
e R? = 0,80 @ 50DAS
= 100 - 0 70DAS
< 80 { AP30 = 41,687 + 0,289**RH
R2=0,92 o
60 - ’
| e
40 T T T 1
25 50 75 100

Reposicdo Hidrica (%)

Figura 3 — Altura de planta de girassol em fungéo da reposicao hidrica

Percebe-se que os incrementos aos 50 e 70 DAS na AP eram valores proximos, e

se deve ao fato de que

, a0s 50 DAS a cultura se encontrava em estadio correspondente a

floracéo e realocando maior particdo de fotoassimilados para tal processo, justificando o

menor incremento em

crescimento longitudinal.
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Situagdo semelhante a AP ocorre com o DC cujos incrementos estimados pela
equacdo de regressdo foram de 0,68; 059 e 0,58%, por aumento unitario da RH aos 30,
50 e 70 DAS, respectivamente cujos incrementos correspondentes aos 50 e 70 DAS foram
superiores aqueles encontrados para a AP (Figura 4).

Para Curti (2010), é desejavel que o diametro da caule seja resistente para
possibilitar a sustentacdo da inflorescéncia do girassol cuja massa em relagdo a outras
espeécies é superior, dessa forma, a partir dos 50 DAS o girassol se desenvolveu mais em
sustentacdo (DC) do que em comprimento médio (AP). Os maiores valores de AP e DC

neste trabalho foram estimados aos 70 DAS com 173,4 cm e 33,2 mm respectivamente.

3571 DC70 = 20,945 + 0,1224**RH
2 = [ J
w0 R2 = 0,89
E 030 DAS
£ 25
2 0 50DAS
2 20 - - s
8 DC50 = 19,079 + 0,1133**RH  70DAS
3 R2 = 0,96
o 15 -)/O/Q/O
@ G
& 10 1
O _ | DC30=09,746 +0,0661**RH
R2=0,98 (b)
0 T T 1
25 50 75 100

Reposicao Hidrica (%)

Figura 4 — Diametro de caule de girassol em funcdo da reposicédo hidrica

N&do foi observada influéncia da CEa na AP o que corrobora com resultados
encontrados por Morais et al. (2011) que verificaram que &gua usada na irrigacdo com
CE de até 3,43 dS m™ ndo influenciou no crescimento de hibrido de girassol,
independente da fase de desenvolvimento. J& Travassos et al. (2012) avaliando a
influéncia de trés niveis de salinidade correspondentes a 0,6; 3,0 € 5,4 dS m™* em quatro
cultivares de girassol, observaram influéncia negativa da CEa na AP apenas aos 30 DAE
e atribuiram esse comportamento a adaptacao do cultivar ao estresse imposto ao longo do
desenvolvimento.

O tratamento com CEa igual a 3,0 dS m™* favoreceu decréscimos no DC a partir dos
30 DAS na ordem de 17,0; 12,0 e 12,0% aos 30, 50 e 70 DAS, respectivamente (Tabela

3). Na mesma tabela observa-se que aos 50 DAS a maior DN aplicada resultou em
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decréscimo de 10,4% no DC, possivelmente pelo aumento do potencial osmaético da agua
no solo oriundo do tempo de exposic¢do do girassol ao maior nivel de CEa associado a
maior DN. Nobre et al. (2010) verificaram que o aumento da salinidade da agua de
irrigacdo proporcionou decréscimos lineares no DC de girassol de 2,7 e 5,0%, por
aumento unitario da CE, respectivamente aos 26 DAS e mais pronunciadamente aos 50
DAS. Pelos valores observados por esses autores, presume-se que a cultivar Charrua

utilizada nesse trabalho se mostrou mais sensivel ao aumento da CEa.

Tabela 3 — Valores médios de didametro de caule de girassol (mm) aos 30, 50 e 70 DAS
para os niveis de condutividade elétrica da &gua de irrigacdo e adubagdo nitrogenada
Dias ap0s a semeadura

Niveis de CEa 30 50 70
Condutividade Elétrica (dS m™)
0,6 15,19a 27,92a 30,43a
3,0 12,56b 24,39b 26,75b
Adubacdo nitrogenada (%)
100 14,10a 27,59 29,84a
200 13,65a 24,72b 27,34a

Médias seguidas de letras iguais, na coluna, ndo diferem entre si a 5% pelo teste de Tukey

N&o houve interacdo entre os fatores quando analisadas as variaveis NF (Tabela 4)
e AF (Tabela 5), passando a estudar os fatores de forma isolada, houve diferenca
estatistica significativa no NF, para o fator RH, apenas aos 30 DAS, enquanto para a AF
houve influéncia em todas as épocas de avaliacdo a partir dos 30 DAS.

Estimou-se acréscimo, de acordo com a equacdo de regressdo no NF de 0,36% aos
30 DAS por aumento unitario da RH com maximo de 22 folhas (Figura 5), enquanto para
a AF foram de 2,36% aos 30 DAS; 1,32% aos 50 DAS e 1,80% para os 70 DAS (Figura
6).

Para Aquino et al. (2011) a AF de uma cultura € considerada o aparato fotossintético
responsavel pela interceptacdo de energia luminosa, correspondendo a um dos processos
mais determinantes na produtividade. Dessa forma, observa-se que a AF foi mais sensivel
aos tratamentos do que o NF ao longo das épocas avaliadas. Essa resposta consiste em
estratégia de desenvolvimento da cultura frente a maior demanda que ocorre na fase de
floragdo e enchimento de aquénios, em que o aumento em AF favorece maior assimilacéo

de compostos carbonados para tais processos.
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Tabela 4 — Resumo da analise de variancia da caracteristica nimero de folha aos 20, 30,
50 e 70 dias ap6s semeadura

Quadrados médio
Dias ap0s semeadura

F.V. GL. 20 30 50 70
Numero de folha (unidade)

RH 3 0,38 ™ 4452 ™ 0,72 ™ 94 "™
CEa 1 2,08 ™ 36,75 © 33,33 © 50,02 ©
DN 1 1,33 ™ 0,00 ™ 4,08 ™ 0,02 ™
RH*CEa 3 091 ™ 163 ™ 2,72 ™ 1,24 ™
RH*DN 3 05 ™ 1,88 ™ 10,58 ™ 7,46 ™
CEa*DN 1 0,08 ™ 3,00 ™ 0,08 ™ 13,02 ™
RH*CEa*DN 3 1,58 ™ 155 ™ 28 ™ 579 ™
Bloco 2 0,77 ™ 6,08 ™ 1,58 ™ 62,27 ©
Residuo 30 0,81 6,77 7,11 7,47
CV (%) 8,53 13,04 8,65 9,23

- Significativo ao nivel de 1% de probabilidade; ™ - Significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ™ - N&o
significativo; FV - Fontes de variacdo; GL - Graus de liberdade; RH - Reposi¢do Hidrica; CEa - Condutividade
elétrica da &gua de irrigacdo; DN - Nivel de adubacéo nitrogenada; CV - Coeficiente de variagdo.

Tabela 5 — Resumo da andlise de variancia da caracteristica nUmero de area foliar aos
20, 30, 50 e 70 dias ap6s semeadura

Quadrados médio
Dias ap06s semeadura

FV. GL. Area foliar (cm?)

20 30! 50 70!
RH 3 4169,34 "™ 889,85 T 94979564,14 *  3529,72 7
CEa 1 8723,44 ™ 606,72 * 7368407341 © 2865,14 ™
DN 1 74521 ™ 53,15 ™  20561850,54 "™ 306,64 "
RH*CEa 3 7775,46 ™ 13,76 ™ 12759129,5 ™ 253,01 ™
RH*DN 3 3560,04 ™ 7,31 ™ 11773445,92 ™ 48,83 ™
CEa*DN 1 41050,03 ™ 217,31 ™ 16701272,44 ™ 660,52 "
RH*CEa*DN 3 25256,34 ™ 4,44 "™ 713054,52 "™ 108,08 ™
Bloco 2 24989,43 ™ 65,36 "™  15575208,49 ™  1003,15 *
Residuo 30 13587,62 96,90 8731886,62 252,22
CV (%) 18,89 18,36 26,25 13,90
**- Significativo ao nivel de 1% de probabilidade; ™ - Significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ™ - N&o

significativo; FV - Fontes de variacdo; GL - Graus de liberdade; RH - Reposi¢do Hidrica; CEa - Condutividade elétrica
da agua de irrigacédo; DN - Nivel de adubagéo nitrogenada; CV - Coeficiente de variagdo; ! — Dados transformados em

Vx
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Figura 5 — Numero de folhas de girassol em funcdo da
reposicao hidrica
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Figura 6 — Area foliar de girassol em func&o da reposicéo hidrica

Reducbes significativas no NF e AF ocorreram aos 30, 50 e 70 DAS em resposta as
duas CEa (Tabela 6). Os tratamentos que receberam maior CEa reduziram em
aproximadamente duas unidades o NF quando comparadas a menor CEa usada, enquanto
para AF os decréscimos observados foram de 23,45; 19,83 e 25,86% aos 30, 50 e 70 DAS.
Por esse resultado, vé-se que as reducdes em AF foram mais pronunciadas aos 30 e 70
DAS.
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Tabela 6 — Valores médios de nimero de folhas e area foliar de girassol em relacdo a
condutividade elétrica da &gua de irrigacdo aos 30, 50 e 70 DAS
Valores médios

Dias apds NUmero de folhas Area foliar (cm?)
semeadura Condutividade elétrica
0,6 3,0 0,6 3,0
30 20,83A 19,08B 3415,44A 2614,36B
50 31,66A 30,00B 12496,59A 10018,62B
70 30,62A 28,58B 15607,07A 11570,03B

Meédias seguidas de letras iguais, na linha, ndo diferem entre si a 5% pelo teste de Tukey

Resultados semelhantes foram encontrados por (GUEDES FILHO et al., 2013)
objetivando avaliar a interacdo entre cinco niveis de CEa (1, 2, 3, 4 e 5 dS m™) e quatro
doses de nitrogénio (40, 60, 80 e 100 Kg ha ) aos 15, 30, 45, 60 e 75 dias apds a
emergéncia (DAE) na cultura do girassol. Os autores concluiram que a CEa exerceu efeito
significativo no NF aos 30 e 75 DAE e na AF em todas as épocas, exceto ao 15 DAE.

Semelhante as outras varidveis ja analisadas nesse estudo, observa-se pela Tabela
7, que ndo houve interacdo significativa entre os fatores para a MSF e MSC. Respostas
isoladas da RH foram observadas aos 30 e 90 DAS para MSF e apenas aos 90 DAS para
MSC com relacdo linear entre as variaveis e o fator. Os acréscimos na MSF foram de 1,4
e 2,8% aos 30 e 90 DAS, (Figura 7), respectivamente, por aumento da RH e justificaveis
pelo aumento de AF em todas as épocas avaliadas a partir dos 30 DAS (Tabela 5). Na
MSC o incremento foi de 0,65% aos 90 DAS por acréscimo unitario da RH, segundo a
equacao de regressao.

Tabela 7 — Resumo da anélise de variancia das caracteristicas matéria seca de folha e de
caule da cultura do girassol aos 20, 30 e 90 dias ap6s semeadura
Quadrados Médio

FV GL MSF - Z MSC
Dias apds semeadura

20 30! 90! 20 30! 90!
RH 3 008™ 214 3603° 004" 059" 8267 "
CEa 1 003"™ 260" 51,76 ™ 0,033 ™ 0,16 "™ 9197 ©
DN 1 001" 040 "™ 7,51 ™ 0,008 " 0,00 "™ 391 ™
RH*CEa 3 014 ™ 013 ™ 3,78 ™ 0,007 ™ 0,08 "™ 7,49 ™
RH*DN 3 005 ™ 009 ™ 1,26 ™ 0,016 ™ 0,12 ™ 2,561 ™
CEa*DN 1 028™ 0,72 ™ 15,05 ™ 0,045 ™ 0,36 " 31,84 ™
RH*CEa*DN 3 0,38 ™ 0,10 "™ 0,54 ™ 0,078 ™ 0,26 "™ 3,02 ™
Bloco 2 057 ™ 060 13,64 ™ 0,018 ™ 0,32 "™ 11,89 ™
Residuo 30 0,19 0,43 6,38 0,029 0,18 11,79
CV (%) 22,14 20,02 28,99 22,02 16,63 31,44

*

**- Significativo ao nivel de 1% de probabilidade; * - Significativo ao nivel de 5% de probabilidade; "™ — N&o
significativo; FV — Fontes de variacdo; GL — Graus de liberdade; RH — Reposi¢do Hidrica; CEa — Condutividade
elétrica da 4gua de irrigacdo; DN — Nivel de adubacéo Nitrogenada; CV — Coeficiente de variagdo; MSF — Matéria seca
de folha; MSC — Matéria seca de caule; * — Dados transformados em 3/x
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Figura 7 — Matéria seca de folha aos 30 (MSF30) e 90 (MSF90) DAS e matéria seca de
caule aos 90 DAS (MSC90) de girassol em funcdo da reposicao hidrica

As reducdes observadas na MSF aos 30 e 90 DAS com o aumento de CEa foram
de 26,43 e 43,64% respectivamente, enquanto aos 90 DAS na MSC foi de 44,92% (Tabela
8). Esses resultados corroboram com os encontrados por Travassos et al. (2012) que
trabalhando com niveis crescentes CEa verificaram que a fitomassa seca da parte aérea
(FSPA) foi influenciada em todas as épocas de avaliacdo (20, 30, 50, 70 e 110 DAP) mais
pronunciadas aos 70 e 110 DAP com decréscimos de 46,1 e 47,2%, valores proximos ao
presente estudo.

Tabela 8 — Valores médios de matéria seca de folha e matéria seca de caule em relacédo a
condutividade elétrica da dgua de irrigacdo aos 30 e 90 dias apds semeadura

Variaveis
Dias apds Matéria seca de folha (g) Matéria seca de caule (Q)
semeadura Condutividade elétrica (dS m™)
0,6 3,0 0,6 3,0
30 13,09A 9,63B 7,06A 6,57A
90 108,21A 60,99B 175,19A 96,48B

Médias seguidas de letras iguais, na linha, ndo diferem entre si a 5% pelo teste de Tukey

As RH influenciaram de forma isolada as variaveis DICAP aos 70 DAS, MSCAP,
MA e NA, enquanto a CEa influenciou no DICAP aos 70 DAS, a MA e 0 NA (Tabela 9).
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Tabela 9 — Resumo da analise de variancia das caracteristicas diametro interno de
capitulo (DICAP) aos 70 e 90 dias ap6s semeadura, matéria seca de capitulo (MSCAP),
massa de aquénios (MA) e numero de aquénios (NA) da cultura do girassol

Quadrados Médio

FV GL DICAP 1
70 DAS 90 DAS! MSCAP MA NA
RH 3 89,71 245 "™ 3012 7 1125753 *° 1488744,79 *
CEa 1 7326 263 "™ 407 ™ 640308 " 166768352
DN 1 006™ 094 "™ 023" 423,34 ™ 1017,52 ™
RH*CEa 3 1,44 ™ 051 ™ 110 "™ 926,76 " 79872,9 ™
RH*DN 3 866 ™ 101"™ 222" 936,23 ™  124918,46 ™
CEa*DN 1 266 "™ 106 "™ 1,02 "™ 13,13 ™ 10121,02 "™
RH*CEa*DN 3 636 ™ 068 ™ 202 ™ 16,38 ™ 82508,74 "™
Bloco 2 353 7 126 "™ 860 " 1085,81 ™  552150,81 *
Residuo 30 5,9 1,09 2,07 723,96 135627,87
CV (%) 11,37 21,75 18,08 24,41 23,03

*x

*- Significativo ao nivel de 1% de probabilidade; ™ - Significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ™ — N&o
significativo; FV — Fontes de variacdo; GL — Graus de liberdade; RH — Reposi¢do Hidrica; CEa — Condutividade
elétrica da agua de irrigacdo; DN — Nivel de adubagdo Nitrogenada; CV — Coeficiente de variacdo; ! — Dados
transformados em %/x

De acordo com a Figura 8, o0 modelo ajustado por regressao que melhor define o
comportamento das varidveis ora citadas foi o linear que, para DICAP aos 70 DAS,
promoveu acréscimo de 0,5% por incremento unitario de RH e total de 33% entre a maior
e menor RH, ou seja 25 e 100%. Para a MSCAP esse aumento foi mais expressivo;

totalizando 116% entre os extremos e de 2,53% por aumento unitario da RH.

200 - ODCAP70 OMSCAP eMA
180 MA= 52,235 + 0.928**RH R2=095
160 -
MSCAP = 26,125 + 0,6608*RH R2 = 0,85
140 °
o
40 ©  DCAP=16,225+0,0824**RH R2?=0,95
Pl el —0
20 1 ©
O T T 1
25 50 75 100

Reposi¢do Hidrica (%)

(@)
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Figura 8 — Diametro de capitulo aos 70 DAS, matéria seca de capitulo e massa de
aquénios (a); e numero de aquénios (b) de girassol em funcéo da reposicao hidrica

Embora os tratamentos de RH tenham favorecido aumento no DICAP aos 70 DAS
a maior CEa promoveu a reducdo de aproximadamente 10,92% (Tabela 10). Esse
comportamento sugere que na etapa de formacao e maturacdo fisiolégica de aquénios aos
70 DAS o DICAP foi mais sensivel aos déficits hidrico e salino, uma vez que aos 90
DAS, ndo foi observado efeito significativo desses tratamentos.

Em estudos realizados por Maciel et al. (2012) com CEa de 1,51 a 6,19 dS m?e
Morais et al. (2011) usando CEa entre 0,55 e 3,53 dS m estes ndo verificaram variacéo
no DICAP em momento de colheita considerando, para o DICAP em fase final, tolerante

ao estresse salino, o que corrobora com o presente trabalho.

Tabela 10 — Valores médios de diametro de capitulo (DICAP) aos 70 dias apds
semeadura, massa de aquénios (MA) e numero de aquénios (NA) de girassol

Dias apds DICAP70 MA
NA
semeadura (cm) (9)
0,6 22,61a 121,79a 1785,45a
3,0 20,14b 98,69b 1412,66b

Médias seguidas de letras iguais, na coluna, ndo diferem entre si a 5% pelo teste de Tukey

A MA e o NA correspondem a duas variaveis produtivas importantes em razao de
sua relacdo com a producgéo de 6leo e comercializagdo. Nesse estudo, estas responderam
linearmente ao fator de RH com incrementos totais de 92 e 61,66% respectivamente. As
maiores valores estimados de MA e NA foram obtidas quando aplicado 100% de RH e
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equivaleram, respectivamente, a 145,04 g e 1975,89 aquénios, porém, o aumento da CEa
resultou em decréscimos de 18,74% na MA e 20,88% no NA. Travassos et al. (2011)
estudaram a producdo de aquénios do girassol irrigado com seis niveis de condutividade
(0,5; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0 e 5,0 dS m™) e, conforme as equagdes de regressdo fornecidas no
trabalho e calculando as reducGes para os niveis de CEa correspondentes a 0,5 e 3,0 dS
m, verificou-se que as reducdes da MA e NA foram de 30 e 25,3% respectivamente,

sendo este Gltimo proximo ao encontrado no presente trabalho.

4.4 CONCLUSOES

O aumento da reposicdo hidrica favoreceu acréscimos lineares, enquanto o
aumento da condutividade elétrica da agua de irrigacdo e da dose de nitrogénio
favoreceram reducoes.

Os tratamentos de reposi¢do hidrica, condutividade elétrica da &gua de irrigacéo e
adubacdo nitrogenada so surtiram efeito nas variaveis a partir dos 30 dias ap6s semeadura.

A massa de aquénios e a producdo de aquénios por planta sofreram reducées de

18,74 e 20,88% respectivamente quando aplicada agua de maior condutividade elétrica.
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5 CONCLUSAO GERAL

O sistema de medicdo 1 apresentou os menores erros de medicdo e incerteza
resultando em desempenho superior aos demais, enquanto o sistema de medicédo 4 foi
aquele considerado com o pior desempenho, uma vez que as incertezas de medicéo e
excitacdo pelo datalogger influenciaram o sistema mais pronunciadamente do que a
temperatura do ar.

O aumento da reposi¢do hidrica promoveu acréscimos lineares nas variaveis
analisadas, enquanto a condutividade elétrica da agua de irrigacéo e da dose de nitrogénio
favoreceram reducdes, cujos tratamentos so surtiram efeito na cultura do girassol a partir

dos 30 dias ap06s semeadura.



