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RESUMO

PELEGRINI, Laureana Aparecida Comibra; M.S., Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro. Abril, 2009. Evapotranspiracao e funcao de producao
da cultura do girassol em Campos dos Goytacazes, RJ. Orientador Prof®: Elias
Fernandes de Sousa

Neste trabalho se utilizaram dados experimentais obtidos na estacdo do
CCTA/UENF, localizada na Estacdo Experimental da PESAGRO - RIO, no
municipio de Campos dos Goytacazes nos periodos de julho a outubro de 2007 e
de 2008, denominado experimento | e Il, com o objetivo de determinar a
evapotranspiracao, a funcao de producao em relagdo a agua aplicada e o célculo
do coeficiente de resposta para a cultura do girassol (ky). Foram utilizados no
experimento | o hibrido Helio 358 (H 358) e no experimento Il o hibrido Helio 251
(H 251) em uma 4area de 1024m? e um sistema de aplicagcdo de agua pontual,
Fonte Pontual “Single Point”, o qual consistiu de um aspersor tipo canhao
instalado no centro da area plantada em filas concéntricas ao aspersor, onde se
desenvolveu a pesquisa da funcdo de producdo em relacéo a irrigacdo. Ajustou-
se uma regressao linear de primeira ordem entre a evapotranspiragdo real da
cultura e a produtividade do girassol e de segunda ordem entre a lamina aplicada
e a produtividade do girassol. Os hibridos obtiveram altas produtividades de 2755
kg ha' (H 358) e 3454 kg ha™ (H 251) com a lamina total de 4gua 252,56 e
316,27mm, respectivamente, nos 3 meses aproximadamente de cultivo de cada
plantio. Os resultados obtidos permitiram quantificar a evapotranspiracao

potencial da cultura, no experimento | em 370 mm e experimento |l em 398 mm.

Xi



Notou-se efeito da irrigacdo na produtividade de gréo, altura das plantas, area
foliar e producdo de matéria seca, aumentaram em fungdo do incremento da
lamina de agua. A cultura do girassol irrigado revelou-se sensivel ao déficit hidrico

com um coeficiente de resposta de (Ky) igual a 1,2.
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ABSTRACT

This paper used experimental data obtained at the station of CCTA / UENF,
located at the Experimental Station of PESAGRO - RIO in the municipality of
Campos dos Goytacazes in the periods of July-October 2007 and 2008, called the
experiment | and Il, with the objective to determine the evapotranspiration, the
function of production in relation to water applied and the calculation of the
coefficient of response to the culture of sunflower (ky). Were used in the
experiment, the hybrid Helio 358 (H 358) in experiment |l and the hybrid Helio 251
(H 251) in an area of 1024m? and a system implementation point of water, point
source "Single Point", which consisted of a gun type sprinkler installed in the
center of the area planted in rows of concentric sprinkler, which was developed to
search the production function in relation to irrigation. It was set a first order linear
regression between the actual evapotranspiration of the culture and productivity of
sunflower and second order applied between the blade and productivity of
sunflower. The hybrids obtained high yields of 2,755 kg ha™ (H 358) and 3454 kg
ha' (H 251) with the blade total water 316.27 and 252.56 mm respectively, in
approximately 3 months of cultivation of each plant. The results led to quantify the
potential evapotranspiration of the crop, in experiment | in 370 mm and 398 mm in
experiment Il. It was observed the effect of irrigation on grain yield, plant height,
leaf area and dry matter production, increased according to increment of the water
slide. The cultivation of irrigated sunflower revealed sensitive to water stress with a

coefficient of water deficit (Ky) equal to 1,2.

Xiii



1. INTRODUCAO

Diante da crescente busca por novas alternativas a matriz energética
baseada no uso do petréleo, atualmente tém sido ampliados estudos e iniciativas
publicas e privadas direcionados ao processamento industrial do oleo de
oleaginosas, visando a producao de biodiesel (Maziero & Correa, 2007).

Segundo Souza & Ferrari (2007), o biodiesel pode ser obtido por meio de
processo de transesterificacdo, no qual ocorre a conversao de triglicerideos em
ésteres de acidos graxos. Esta modificacdo na estrutura dos 6leos € uma
alternativa para substituicdo do 6leo diesel por um combustivel proveniente de
biomassas renovaveis e inesgotaveis, que é ecologicamente correto,
biodegradavel, nao téxico, além de contribuir para a reducdo da emissao de
gases poluentes, melhoria na ignicéo e lubrificacdo dos motores e seu manuseio
e maior seguranga na estocagem.

O Brasil dispde de uma vasta area para producédo de biomassa com fins
alimenticios, quimicos e energéticos. Para o biodiesel, destacam-se as
oleaginosas, que sdo matérias-primas de qualidade para a obtencédo do produto,
especialmente a mamona, a soja, o dendé, o babacu e o girassol (Silva, 2007).

O girassol (Helianthus annuus) pode ser considerado uma matéria-prima
interessante a producao de biodiesel devido ao seu elevado teor de 6leo, que é
extraido das sementes através de simples extracdo mecanica. A cultura do
girassol passou a ter importdncia no mundo, a partir da comprovacdo da
excelente qualidade do 6leo extraido de suas sementes apresentando, dessa



forma, um grande potencial econémico. Com uma rotagéo e culturas adequadas,
pode contribuir para uma maior diversificacdo dos sistemas agricolas no Brasil, ja
que nao requer maquinario especializado, aumentando o lucro por unidade de
area (Siva et al. 2006).

O termo girassol expressa o significado do nome comum como também o
botanico da planta Helianthus annus, o qual deriva do grego “hélios” que significa
sol, e anthus flor, que significando flor do sol. Trata-se de uma planta anual, de
polinizagdo cruzada, com ciclo curto e adaptacdo a diferentes climas e solos.
(Pelegrini, 1985).

A introducao da cultura do girassol na Regido Norte Fluminense tem por
finalidade compor arranjos produtivos (consorcio-rotagao-sucessao) com culturas
tradicionais na Regido, como a cana-de-agucar. Além disso, o Estado do Rio de
Janeiro caracteriza-se pela presenca de pequenas e médias propriedades rurais
com predominancia do sistema de agricultura familiar, o que pode facilitar a
insercao rural, por via do associativismo, e de construgdes coletivas de modulos
sustentaveis para o cultivo de girassol, tanto para a producao de éleo quanto para
o comércio de sementes como alimento (Oliveira et al. 2005).

Pesquisadores em todo o Brasil tém verificado que as melhores respostas
de produtividade do girassol estdo associadas a irrigacdo e a adubacao
adequadas. Porém, estudos sobre a resposta do girassol a laminas diferenciadas
de irrigacdo, tanto para a Regido Norte Fluminense quanto para outras regides do
pais, ainda sao escassos. O conhecimento dos efeitos na produtividade de uma
cultivar de girassol, semeada em uma mesma época sob diferentes condicoes
hidricas é essencial para a escolha do manejo mais adequado para a cultura. A
irrigacdo somente proporciona bons resultados se for bem projetada e
adequadamente manejada, sendo a demanda hidrica e o consumo de agua na
cultura sado informacbes fundamentais para o seu planejamento e manejo da
irrigacao.

Este trabalho teve por objetivo geral determinar parametros necessarios ao
manejo de irrigagdo do girassol, na Regidao Norte Fluminense, RJ, em dois anos
de cultivo (2007 e 2008) e por objetivos especificos:

a) Determinar a evapotranspiracao potencial (ETpc) da cultura do
girassol;



b) Determinar a funcédo de producgéo da cultura do girassol em relacéo
a irrigacao;
C) Determinar o coeficiente de resposta ao déficit hidrico (Ky).



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1, Cultura do girassol

Segundo Pelegrini (1985), acredita que a origem da cultura do Girassol
ocorreu nos Estados Norte Americanos do Novo México e Arizona, chegando a
América do Sul acompanhando o ciclo natural de migracdo dos indigenas
americanos que supostamente vinham do Norte.

De acordo com os primeiros registros encontrados, concluiu-se que foi no
Peru que pela primeira vez um europeu pbéde observar de perto a flor do girassol.
Em 1510, esta oleaginosa foi levada por conquistadores espanhois do México
para o jardim botanico de Madri na Espanha e, em seguida disseminada por toda
a Europa. Aos poucos os grdaos de girassol foram inseridos como racao na
alimentacao de animais nos paises europeus. A primeira mencao européia do uso
do girassol como fonte de 6leo € uma patente de invencéao inglesa (numero 408,
na Oficina de Patentes de Londres), outorgada a Arthur Bunyan, em 1716, em
plena Revolucao Industrial, para extracdo de 6leo para industrias de couro, téxtil e
de tintas (Pelegrini, 1985; Vranceanu, 1977).

No século XVIII o girassol foi selecionado na Russia como planta produtora
de 6leo, mas sé ganhou importancia econdmica apés a Il Guerra Mundial. Data
dessa época a sua utilizacdo como principal matéria-prima para a fabricacao do
6leo combustivel (Leite et al.2005).

Presume-se que o cultivo do girassol no Brasil tenha se iniciado na época



da colonizacao, principalmente na Regidao Sul, com a introdu¢do do habito do
consumo de suas sementes torradas (Pelegrini, 1985).

Segundo o que a Organizacdo das Nagdes Unidas para a Agricultura e
Alimentacao (FAO) apresenta, a produgao mundial de girassol no ano de 2006 foi
de aproximadamente 31,3 milhdes de toneladas, colhidas em uma area de 23,7
milhdes de hectares. Os maiores produtores mundiais sdo a Russia com cerca de
6,7 milhdes de toneladas colhidas em 5,9 milhdes de hectares; Ucrania com 3,5
milhdes de toneladas colhidas em 3,9 milhées de hectares; Argentina com 3,8
milnbées de toneladas colhidas em 2,2 milhées de hectares; China com 1,8
milhées de toneladas colhidas em 1 milhdo de hectares; e a Franca com 1,4
milhdes de toneladas em 644 mil hectares (Faostat, 2008).

O Brasil participou com aproximadamente 0,5% da producao mundial nos
ultimos dois anos e encontra-se em terceiro lugar em producdo na América
Latina. Seguida da Argentina, maior produtora de girassol na América Latina, e da
Bolivia, com 140 mil toneladas colhidas em 145 mil hectares. Em 2006, a area
colhida no Brasil foi de 81 mil hectares, com uma producao de 120 mil toneladas,
e com rendimento médio nacional de 1.481kg ha”. No Estado de Goias, o
rendimento médio obtido foi de 1.610 kg ha™, sendo aproximadamente 8% maior
que a média nacional. O seu cultivo deve ser ampliado nesta regido e em todo o
Brasil devido a producao de biodiesel (Backes et al. 2008 ; Faostat, 2008 ).

O cultivo do girassol atende basicamente a trés objetivos: a producao de
aquénios para alimentagdo de passaros; a producdo de Oleo comestivel e a
matéria-prima para a fabricacdo de racdo para animais. No entanto,
especialmente a partir de 2005, a cultura despertou o interesse de agricultores,
técnicos e empresas devido a possibilidade da utilizacdo do 6leo derivado desta
na fabricacdo de biodiesel. De acordo com Backes et al.(2008), a demanda
crescente possibilitard forte expansdo na area de cultivo de girassol, sendo a
cultura apontada como uma nova alternativa econébmica em sistemas de rotacédo
de culturas de graos .

Castro et al. (2006), citam que o cultivo do girassol vem se expandindo
como uma opgao para o cultivo na época de safrinha em areas onde se faz
rotacdo de culturas com o girassol, observou-se um aumento de produtividade de
10% nas lavouras de soja e entre 15 a 20% na de milho, sendo que este fato
possibilita 0 uso de terras ociosas, além de permitir a utilizacdo dos mesmos



equipamentos destinados as culturas de graos, como soja e milho, sendo

necessarias apenas algumas adaptagoes.

2.2. Caracteristicas agronémicas da cultura do girassol

A caracterizacdo botanica dessa espécie € uma dicotiledénea anual, da
ordem Asterales, familia Asteraceae, subfamilia Asteroideae e tribo Heliantheae,
nativa da América do Norte.

As raizes do girassol sao do tipo pivotante, com uma raiz principal, cujo
comprimento pode ultrapassar a altura do caule e feixes de raizes secundarias.
Desta forma, a planta pode alcancar camadas profundas do solo com grande
extensao lateral, permitindo explorar um grande volume de solo. A maior taxa de
crescimento se da no inicio do ciclo e este crescimento se mostra maior do que a
taxa de crescimento da parte aérea (Centro de Producdes Técnicas, 2003).

Segundo Leite et al. (2005), o girassol possui caule herbaceo, de
crescimento vigoroso, principalmente a partir dos 30 dias apés a emergéncia,
sendo ele cilindrico e com diametro variando entre 2 e 6 cm. O desenvolvimento é
influenciado principalmente pelas condicbes ambientais locais. Assim, caules
grossos e entrends curtos estdo associados a plantas fortes e resistentes,
capazes de sustentar a producédo, reduzindo o risco de queda. De modo geral, as
plantas de girassol possuem de 20 a 35 folhas, sendo estas o principal aparato
fotossintético, acumulando, além de nutrientes, compostos organicos que serao,
posteriormente, translocados para os 6rgaos reprodutivos e para os graos. Por
isso, 0 posicionamento das folhas determina o aproveitamento da luz em uma
determinada populacdo, afetando a taxa de fotossintese. A cor das folhas é
variavel, de verde para o verde amarelado.

A inflorescéncia, chamada de capitulo, é a parte do apice do colmo de um
alongamento discéide, constituindo um receptaculo onde se inserem as flores,
distribuidas em forma de arco radial, saindo do centro do disco. As flores férteis e
tubulosas sao as que possuem os 6rgaos de reproducédo e dao origem aos frutos,
0s aquénios (Centro de Producdes Técnicas, 2003).

As flores fora do capitulo (pétalas amarelas) sao estéreis, e sua funcao é
atrair insetos polinizadores. O girassol é uma planta de fecundacéo cruzada e na



polinizacdo necessita da presenca de insetos, como por abelhas o indice de
polinizacdo por outros meios € muito baixo (Leite et al. 2005).

A orientacao do capitulo na direcao do sol € conhecida como heliotropismo.
O heliotropismo deve-se ao crescimento diferenciado do caule. Essa
movimentacao ocorre em funcéo da iluminagéao desigual de um lado para outro da
planta. O lado sombreado acumula auxina e faz com que a parte com sombra
cresga mais rapidamente do que a parte que esta exposta ao sol (Rossi, 1998;
Schneiter & Miller, 1981).

O fruto do girassol (o aquénio), popularmente denominado semente, é do
tipo seco. E a principal fonte de matéria-prima de onde se retira o subproduto de
maior importancia comercial, seja para a alimentagao, seja na producao de 6leo.
E constituido por pericarpo e pela semente propriamente dita (Seiler, 1997;
Blaney et al., 1987).

Segundo Carrao-Panizzi & Mandarino (1994), ha dois tipos de sementes de
girassol: as oleosas e as ndo oleosas. As sementes ndo oleosas sdo maiores,
pretas, com listras e apresentam casca grossa (40 a 45% do peso da semente),
facilmente removivel. As sementes ndo oleosas tém de 25 a 30% de dleo e
representam somente 5% dos genoétipos de girassol. Para comercializacao, as
sementes n&do oleosas s&o torradas, embaladas e s&o consumidas como
améndoas, misturadas com granola, bolos e “snacks”, ou como racdo para
passaro. As sementes oleosas sao menores, com pericarpo bem aderido,
representando 20 a 30% do peso das sementes. Sao economicamente mais
importantes e a partir delas, s&o produzidos o farelo de girassol e seus derivados,
apos a extracao do 6leo.

O mercado de semente de girassol é dividido em hibridos e variedades. Os
hibridos em boas condicbées ambientais sdo, normalmente, mais produtivos que
as variedades. Por outro lado, as sementes de variedades possuem um custo
inferior e, em situacées adversas, podem ter um resultado custo x beneficio
superior. (Leite et al. 2005).

O ciclo vegetativo varia entre 90 a 130 dias. O florescimento ocorre, em
média, 60 dias ap6s a semeadura. Ventos fortes podem atrapalhar o periodo de
enchimento de graos, podendo ocorrer queda de plantas, prejudicando a colheita
e a qualidade dos graos (Centro de Producdes Técnicas, 2003).

A duracéao do ciclo da cultura do girassol e sua produtividade sao afetadas,



principalmente, pela temperatura, pela radiagdo solar, pela precipitacdo e pelo
fotoperiodo. Particularmente, a temperatura do ar e o estresse hidrico sédo
considerados como os fatores mais limitantes. Além disso, sabe-se que 0 excesso
de chuvas e de dias nublados durante o florescimento pode acarretar
consideravel queda de produtividade (Rolim et al. 2001; Pelegrini, 1985).

A temperatura local é um fator muito importante no desenvolvimento do
girassol, que se adapta muito bem para uma ampla faixa de temperaturas: de 15
a 30°C durante o crescimento e de 20 a 30° C do florescimento a colheita. Porém,
temperaturas extremamente baixas durante o desenvolvimento inicial podem
causar deformacdo das folhas, aumentarem o ciclo da cultura, atrasando a
floragdo e a maturacdo e danificar o apice da planta, provocando algumas
anomalias, como ramificacdo do caule. Temperaturas elevadas, acima de 35°C
durante a formacgédo dos graos afetam mais seriamente a composicao de acidos
graxos do que propriamente o conteudo do 6leo (Gomes, 2005).

2.3. Fases do girassol em funcao da disponibilidade hidrica

Até os 40 dias apds a semeadura, o girassol apresenta uma boa tolerancia
as estiagens, produzindo satisfatoriamente em situacées que poderiam limitar o
desenvolvimento de outras culturas, como o arroz, o milho e o sorgo. Esta
tolerancia é devida ao fato de o girassol possuir 0 sistema radicular desenvolvido
e poder absorver agua de uma profundidade de até 2 metros ou mais, atingindo
as camadas mais profundas do solo (Silva et al. 2006; Rolim et al. 2001).

O periodo em que ocorre maior taxa de absorcdo de nutrientes é na fase
posterior a formacdo do botdo floral, estendendo-se até o seu florescimento
(Figura 1). Nesse periodo também é grande o consumo de agua pelas plantas,
sendo que, nessa fase, é importante que ocorra um equilibrio entre a quantidade
dos nutrientes no solo e o volume de agua dentro do sistema solo-agua-planta
(Centro de Producbes Técnicas, 2003).

Na fase do florescimento, a cultura define o nimero de flores e frutos
potenciais. Também ocorre nesta fase um crescimento rapido de folhas e talos,
gerando 95% da area foliar maxima, que determina a capacidade de captacao de
radiacdo solar. No periodo sdo acumuladas grandes reservas de carbono e



nitrogénio nos 6rgaos vegetativos e nos capitulos que, durante o enchimento dos
graos, serao de grande importancia para a manutengcao da taxa de acumulagéao
de peso seco e 6leo nas sementes. Apos o florescimento, quando as folhas
alcangam o maior indice de area foliar, a falta de agua afetara severamente as
folhas, provocando a senescéncia precoce das mesmas (Uhart et al. 2000).

Na fase de enchimento de gréos, a cultura finaliza a expanséo foliar,
determina a fixacdo de frutos, seu peso, a concentragdo e qualidade de 6leo. E o
periodo no qual a cultura define o numero de aquénios. Reducdes no crescimento
das plantas, devido ao estresse durante o periodo de enchimento de aquénios,
podem levar a falta destes no centro do capitulo, e, conseqlientemente, reducéao
na producéo ( Dosio et al. 1998).

Fase vegetativa | Fase reprodutiva
: Enchimento
Germinacin! . ¢ Maturagio
Emergéncia Pl i st L8 fisiolgica
aquinios

Figura 1. Fases e Estagios de desenvolvimento do girassol. Segundo Leite et al.
(2006).

A area foliar durante a fase de enchimento de graos esta altamente
associada com o peso e conteudo de dleo na semente. Restrigbes na
disponibilidade hidrica, nutricional (principalmente nitrogénio), baixa radiacédo

solar e altas temperaturas (acima de 35°C) podem reduzir a fixacdo de graos, o
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acumulo de peso, a concentracdao de 6leo e qualidade do mesmo (Leite &
Carvalho, 2005).

2.4. Necessidade hidrica das culturas

Devido a demanda de agua cada vez mais elevada, a utilizagdo da agua na
agricultura devera ser otimizada através da melhoria da tecnologia da utilizacao a
irrigacdo. Inumeras tecnologias podem ser utilizadas para contribuir com o
aumento da produtividade. Entretanto, o beneficio s6 sera possivel com a adocéo
de um adequado manejo, que evite desperdicios de agua, reducdo na producao
pela irrigacdo em demasia ou perdas na producao.

Segundo Christofidis (2001), estima-se que 70% do consumo de agua das
atividades humanas sejam utilizados em praticas agricolas. Para evitar
desperdicios e garantir um método eficiente e eficaz de irrigacdo, € necessario
quantificar com precisdo a demanda hidrica da cultura. Nesse sentido, a
evapotranspiracao € de grande utilidade para a quantificacdo das disponibilidades
hidricas.

Defini-se evapotranspiracao, como um fendbmeno de transpiragdao da agua
nas folhas dos vegetais, através da abertura estomatica, e também agua que
evapora do solo cultivado. A evaporagdo e transpiracdo acontecem
simultaneamente, com isso os parametros meteorolégicos, caracteristicas da
cultura, manejo do solo e fatores ambientais sdo elementos que podem afetar a
evaporacao e a transpiracao (Allen et al. 1998).

2.5. Necessidade hidrica da cultura do girassol

As necessidades hidricas do girassol, segundo Gomes, 2005 ainda nao
estdo bem definidas. Entretanto, na maioria dos casos, 250 a 700 mm de agua
bem distribuidos ao longo do ciclo, resultam em rendimentos produtivos préximos
ao maximo.

Para a cultura de girassol, a porcentagem total média de agua, usada nos
diferentes periodos de crescimento, situa-se por volta de 20% durante o periodo
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vegetativo e 55% durante o florescimento, restando 25% para o periodo de
enchimento de graos (Doorenbos & Kassam,1994).

A area foliar se ajusta perfeitamente a disponibilidade de agua. O déficit
hidrico moderado afeta indiretamente a translocacdo ocorrida entre o bindmio
fonte/dreno. Devido a reducéo da expansao celular, as folhas sdo menores, o que
determina que menos fotossintetisados estejam disponiveis para a translocacéao e
enchimento dos frutos, cujo tamanho, conseqlientemente sera reduzido. Se o
estresse hidrico é precoce, o desenvolvimento foliar € moderado e observa-se
uma reducao do vigor da planta e do numero total de folhas. Se tardio, ocorre
uma reducao da area foliar, como decorréncia da aceleracdo na senescéncia das
folhas. Outros efeitos morfolégicos causados pelo estresse hidrico podem ser
refletidos nas plantas, como a reducao do potencial fotossintético (Gomes, 2005;
Blaney et al.1987).

2.6. Conceitos de Evapotranspiracao

A Evapotranspiracdo de referéncia (ETo) representa a taxa de
evapotranspiracdo de uma superficie de referéncia, sem restricdes hidricas,
sendo uma cultura hipotética, de altura de 0,12 m, com uma resisténcia de
superficie fixa 70 s m”" e um albedo de 0,23. Sendo esta cultura hipotética,
assemelha-se a uma extensa superficie de verde, de altura uniforme, crescendo
ativamente e com sombreamento do solo. Os Unicos fatores que afetam ETo séo
0s parametros climaticos (Allen et al. 1998).

A evapotranspiracao potencial da cultura (ETpc) é a evapotranspiracao,
sob condi¢cdes padronizadas de uma cultura livre de doencas, bem-fertilizada,
plantada em extensa area, sob condigbes de umidade do solo o6timas, e
alcancando producdo maxima sob determinadas condicbes climaticas. A
quantidade de agua exigida para compensar a perda por evapotranspiracdo no
campo cultivado é definida como exigéncia de agua da cultura (Allen et al. 1998).

A Evapotranspiragao real (ETrc) pode ser definida como a quantidade de
agua evapotranspirada de uma determinada cultura sob condicées normais de
cultivo. Pode-se concluir que a ETr serda sempre menor ou no maximo igual ETpc.
(Bernardo, 2006).
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2.6.1. Métodos de Determinacao da Evapotranspiracao

A obtencao da evapotranspiracdo € um problema compartilhado por varias
ciéncias que estudam o sistema solo-planta-atmosfera. A ETo pode ser obtida
através de meétodos de estimativa por Penman-Monteith, como também pelo
lisimetro, tanque classe C entre outros. O método de Penman- Monteith é
preconizado pela FAO e esta sendo padronizado internacionalmente e para o
calculo da ETo (Allen et al. 1998).

O método Penman-Monteith baseia-se na teoria de “big leaf””, ou seja, a
vegetacao é representada por uma enorme folha, e isso implica em assumir que
todas as folhas estejam expostas as mesmas condigcdes ambientais. Embora isso
nao ocorra na pratica, este método € importante para se compreender 0s
processos fisicos e biolégicos que controlam a evapotranspiracdo (Perreira et al.
1997).

A estimativa da ETo, pelo método de Penman-Monteith, pode ser obtida a
partir da Equacao 01, em escala diaria.

900
0,408A(Rn —-G)+y— U -
( n ) }/T+273 2 (ex ea) (1)

A+y(1+034 U,)

ET, =

em que:

A - declividade da curva de presséo de vapor de saturacéo, em k Pa c";
¥ - coeficiente psicrométrico, em k Pa °C'1;

Rn - saldo de radiagdo, em MJ m2d";

G - fluxo de calor do solo, em MJ m?d™;

T - temperatura do ar a 2 m de altura, em °C;

uz - velocidade do vento a 2 m de altura, emms™;

€ - pressao da saturagao de vapor atual do ar, em k Pa;

es - pressdo da saturagéo a temperatura do bulbo molhado, em k Pa.

Para a determinacao da ETpc utiliza-se métodos diretos e indiretos:
. Métodos diretos

Sao utilizados neste método os lisimetros que sado como caixas
impermedveis contendo um volume de solo conhecido, utilizados para medir os

componentes do balanco de agua no sistema solo-planta-atmosfera. Os lisimetros
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podem apresentar diversas formas e sistemas de medidas, sendo que os mais
empregados sdo os de drenagem, o de lencol freatico constante e o de pesagem;
este Ultimo é considerado mais preciso e sensivel para a determinacao direta da
evapotranspiracao potencial pelo balanco de massa de agua. Assim, o valor da
evapotranspiracdo da cultura ao longo do seu ciclo fenolégico pode ser calculado
utilizando o balango de agua no solo, conhecendo-se os valores das precipitacdes
que ocorreram neste periodo, a drenagem correspondente e as variagdes da
agua acumulada dentro do lisimetro (Faria et al. 2006 ; Porto et al. 2000).

. Métodos indiretos:

Os métodos indiretos sdo aqueles em que ndo se mede indiretamente a
evapotranspiragao da cultura. Para determina-la, multiplica-se o valor da ETo por
um coeficiente de cultura (kc) na Equagéo 2.

ETpc =kce® ETo (2)

Sendo kc o Coeficiente de cultura, adimensional .

Dessa forma, ap6s o plantio a ETpc sera menor do que a ETo. Esta
diferenca vai diminuindo a medida que a planta se desenvolve, até apresentar
diferencas minimas, que podem ser obtidas na fase de desenvolvimento
vegetativo, mantendo-se até o final da fase de enchimento dos graos. Dai por
diante, a diferenca volta a aumentar.

Durante o ciclo vegetativo da cultura, o valor do coeficiente de cultura (kc)
pode variar a medida que a planta cresce e desenvolve, do mesmo modo que a
fracao de cobertura da superficie do solo pela vegetacao varia a medida que as
plantas crescem e atingem a maturacdo. Uma vez que a ETo representa um
indice climatico da demanda evaporativa, o kc varia, de acordo com as
caracteristicas da cultura (Frevert et al. 1983).

No inicio do plantio o valor do kc é baixo, pois a cultura ainda cobre uma
pequena parte do terreno. Com o seu desenvolvimento, a area ocupada pela
cultura tende a aumentar e com isto, os valores do kc também, até adquirir
valores maximos quando a planta esta em seu pleno desenvolvimento. Ja na fase
subsequente, apdés o florescimento o valor de kc volta a decrescer (Bernardo,
2005).
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O coeficiente de cultura pode variar também de acordo com a textura e o
teor de umidade do solo, com a profundidade e densidade radicular e com as
caracteristicas fenoldégicas da planta devendo, preferencialmente, ser
determinado para as condi¢des locais nas quais sera utilizado. Entretanto, o
conceito de kc tem sido usado, para estimar a necessidade real de agua de uma
determinada cultura por meio de estimativas ou medi¢coes de ETo. Todavia, sua
determinacdo sob condicdes de campo exige um grande esforco de pessoal
técnico, equipamentos e custos, em virtude da quantidade de informacoes,
controles e monitoramentos necessarios ao balango hidrico em uma area irrigada.
Para obtencdo de kc ao longo do ciclo da cultura, normalmente se utilizam
lisimetros. (Medeiros et al. 2004; Sediyama et al.1998)

Portanto, o estudo da evapotranspiracdo e a estimativa do coeficiente de
cultura sado fundamentais para o manejo adequado de projetos de irrigacéo,
contribuindo assim para o aumento da produtividade e otimizacdo do uso da
energia elétrica e dos recursos hidricos, estes cada vez mais escassos (Porto et
al. 2000).

O Boletim da FAO 24 apresenta um procedimento para obtencdo do ks
simples descrito por Doorenbos & Pruitt, (1997). Para cada estadio de
desenvolvimento da cultura. Os dados de kc sdo obtidos por meio de uma curva
suavizada, denominada curva de kc da cultura, e de uma forma geral, durante os
estadios de desenvolvimento da cultura podem ser divididos em:

. Inicial: Tem inicio a partir da germinagdao até a cultura cobrir 10% da
superficie do terreno, ou 10 a 15% do seu desenvolvimento vegetativo. O
kcvariade 0,2 a 1;

. Secundario ou de Desenvolvimento Vegetativo: A partir do final do primeiro
estadio até a cultura cobrir de 70 a 80% da superficie do terreno ou de seu
desenvolvimento vegetativo. O kc correspondente varia linearmente entre

os valores obtidos no primeiro e terceiro estadios;

. Intermediario ou de producgéo: Apds o termino do segundo estadio até o
inicio da Maturacgao. O kc correspondente de 0,9 a 1,25;
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. Final ou de Maturagdo: Do inicio da maturagéo até a colheita. O kc varia

linearmente entre 0,3 a 1.

Segundo o mesmo Boletim Técnico, o coeficiente de cultura sugerido para
a cultura do girassol durante todo o ciclo de desenvolvimento esta apresentado na
Tabela 1.

Tabela 1. Valores de kc utilizados ao longo da cultura do girassol, em funcédo dos
estadios de desenvolvimento

Estadios Duracao (Dias) Valores de Kc
Inicial 20 a 25 0,3a0,4
Vegetativo 35a40 0,7a0,8
Florescimento 40 a 50 1,056a1,2
Enchimento de gréaos 25a30 0,7a0,8
Maturacao fisioldgica - 0,4

Fonte: Doorenbos & Kassam,(1994)

A determinacgao da Evapotranspiracao Real da cultura (ETrc) é baseada no
calculo da disponibilidade real da umidade do solo. Para determina-la, multiplica-
se o valor da Evapotranspiracdo potencial da cultura por um coeficiente (ks) em
que o seu valor dependa da umidade do solo (Equacéo 3).

ETrc=ks® ETpc (3)

Sendo ks o coeficiente de umidade do solo, adimensional.

Quando a umidade do solo esta proxima da capacidade de campo, a
evapotranspiracdo de uma cultura sera potencial. A medida que o solo perde
agua, a Evapotranspiracao real da cultura apresenta valores menores do que
Evapotranspiragéo potencial da cultura (Bernado, 2005).

Bernardo (2005) estabeleceu uma equacéao para se obter o coeficiente de

umidade do solo (ks), de acordo com a Equacéao 4:

Ln(LAA +1)

Ks :Ln(TA—kl) (4)
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em que:
Ks= coeficiente de umidade do solo (adimensional);
CTA = capacidade total de agua no solo, em mm;
LAA= lamina atual de 4gua no solo, em mm.

2.7. Funcao de Producao

Define-se como funcao de producéo a relagcédo técnica entre um conjunto
especifico de fatores envolvidos em um processo produtivo qualquer e a
produtividade fisica possivel de se obter com a tecnologia existente.

Para quantificar os beneficios econdmicos da irrigacao € necessario saber
quantificar o esperado aumento na produtividade em funcéo do aumento de agua
aplicada. A representacao grafica ou matematica desta relagdo é denominada
funcao de producao “agua - cultura *(Bernardo, 2005).

Uma funcao de producado “agua - cultura” tipica € quando relaciona “lamina
de agua aplicada durante o ciclo da cultura” versus “produtividade comercial”.
Outra maneira de expressar funcbes de producdo “adgua - cultura” é relacionar
laminas aplicadas por estadios de desenvolvimentos da cultura, ou
evapotranspiragcdo, ou umidade do solo versus produtividade (Bernardo, 2005)

A viabilidade de um sistema de producédo dependera do adequado manejo
do mesmo, através de analise econémica dos insumos utilizados e dos resultados
obtidos para estabelecer linhas reguladoras (Almeida et al. 2004).

A funcdo de producdo pode ser calculada por meio de analise de
regressao, entre a produtividade e os niveis de aguas aplicadas, ajustadas por um
modelo polinomial de segunda ordem, proposto por Frizzone 1993 (Equacéo 5):

P=(PA)a+bA+cA* +ei (5)

em que:
P - produtividade, emtha™;
A - lamina total de agua aplicada (precipitagao + irrigagao), em mm;
a, b e ¢ - parametros de ajuste adimensional;

ei — possivel erro aleatério.
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2.8. Balanco hidrico do solo

Os métodos mais empregados para o manejo da irrigacao sao baseados
no turno de rega fixo, no balanco hidrico e na tensdo de agua no solo, sendo
estes dois ultimos mais eficientes e precisos no controle da irrigacdo (Marouelli et
al.1996).

O balanco hidrico contabiliza as entradas e saidas de agua do solo, sendo
seis as possiveis entradas (chuva, orvalho, escoamento superficial, drenagem
lateral, ascensao capilar e irrigagcdo) e quatro sdo as possiveis saidas
(evapotranspiracdo, escoamento superficial, drenagem lateral e drenagem
profunda) (Pereira et al. 1997).

2.9. Relacao entre produtividade e o déficit hidrico o coeficiente Ky

Para um manejo adequado da quantidade de agua a ser aplicada pela
irrigacdo, é importante determinar a relacdo entre a produtividade e a lamina
aplicada.

O déficit hidrico na cultura influencia a evapotranspiragdo e o seu
rendimento. Define-se evapotranspiragao real (ETr) e evapotranspiragdo maxima
(ETm) como os valores de evapotranspiracao que, ao longo do ciclo total de uma
cultura, realmente ocorreram e o0 que poderia ser atingido potencialmente com
6timas condigdes de cultivo, respectivamente (Doorenbos & Kassam, 1994).

Para predizer a reducdo da produtividade de uma cultura quando
submetida a um estresse hidrico, Doorenbos & Kassam (1994) propuseram um
modelo com base na penalizacdo da produtividade potencial da cultura, em
funcéo da relagédo ETr/ETm ocorrida durante o seu ciclo.

O rendimento maximo de uma cultura (Ym) é aquele obtido com uma
variedade altamente produtiva e bem adaptada ao respectivo ambiente de
crescimento, cultivada em condigcdes em que nao haja limitacdo de fatores como
agua, nutrientes, pragas e doencas, durante seu cultivo até o amadurecimento.
Em geral, a diminuicdo na produtividade ocasionada por déficit hidrico durante o

periodo vegetativo e de maturacao, é relativamente pequena, enquanto durante o
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florescimento e os periodos de formagao da produtividade serd grande (Allen et
al. 1998; Doorenbos & Kassam, 1994).

A utilizagdo do ky para planejamento, dimensionamento e operagao de
areas irrigadas, permite ao produtor avaliar o efeito da lamina de irrigacdo e
definir sua utilizacdo, em termos de rendimento e producao total da cultura.

Para o calculo do coeficiente de resposta da cultura ao déficit hidrico (ky),

utilizou-se o modelo descrito por Doorenbos & Kassam (1994) Equacéo 6.

(1—%}@{1—%} (6)

em que:

Yr — Rendimento real obtido, em kg ha ;

Ym — Rendimento maximo obtido, em kg ha ';

Ky - Coeficiente de resposta da cultura;
ETr — Evapotranspiracao real total, em mm ;

ETm — Evapotranspiragdo méxima total, em mm.

A razao ETr/ETm indica o suprimento hidrico fornecido a planta em relacao
a sua necessidade potencial (Yao, 1969). Uma relacao inferior a unidade pode
indicar que a cultura ficou sujeita a um estresse hidrico.

Pesquisas ja foram realizadas com o objetivo de determinar o valor ky em
algumas culturas, tais como no café (Arruda & Grande, 2003), na batata (Bezerra
et al. 1999), no feijao (Carvalho et al. 2000) e no quiabo (Paes, 2003).

A utilizacdo do ky para planejamento e dimensionamento de projetos de
irrigacdo, permite ao produtor avaliar o efeito da lamina de irrigacdo e definir sua
utilizacdo, em termos de rendimento e producéo total da cultura. A sensibilidade
das culturas ao suprimento de agua pode ser classificada segundo (Doorenbos &
Kassam, 1994) :

. Baixo (ky < 0,85):

. Baixo/médio (0,85 < ky < 1,00);
. Médio/alto (1,00 < ky < 1,15) ;
. Alto (ky > 1,15).
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3. MATERIAS E METODOS

3.1. Localizacao e caracterizacao climatica

A pesquisa foi conduzida na Estagdao Evapotranspirométrica do Laboratério
de Engenharia Agricola localizada na Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro, localizada a 21°45’ de latitude sul, 41° 18’ de longitude oeste e 11
metros de altitude, na area de convénio UENF/ PESAGRO-RIO, no municipio de
Campos dos Goytacazes, regiao Norte do Estado do Rio de Janeiro.

Segundo a classificacdo de Képpen, o clima da regido Norte Fluminense é
do tipo Aw, tropical quente e umido, com periodo seco no inverno e chuvoso no
verao, apresentando temperatura média de 24°C, precipitacao total média anual
de 1020 mm e umidade relativa do ar média diaria de 78% (Ometto,1981).

Os experimentos foram realizados nos anos de 2007 e 2008 com o objetivo
de avaliar o efeito da irrigacdo no desenvolvimento da cultura do girassol. Em
2007, o ciclo de cultivo foi de 16 de junho a 19 de outubro e em 2008 de 30 de
junho a 12 de outubro.

3.2. Caracteristicas do solo

O solo da area experimental apresenta relevo plano e foi classificado como
Neossolo Flavico Tb Distréfico, pouco profundo e com a drenagem moderada a
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imperfeita segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos da Embrapa
(1999).

Apresenta caracteristicas fisicas, como capacidade de campo igual a
12,3% (peso), ponto de murcha permanente igual a 6,4% (peso) e densidade
aparente igual a 1,81 g cm™. O fator de disponibilidade (f) para a cultura do
girassol foi considerado 0,5 e a profundidade de exploracdo 80% de suas raizes
de 0,4m conforme (Gomes, 2002). Com base nesses parametros, o limite de
agua disponivel no solo para a cultura do girassol foi de 43 mm na camada 00 a
40 cm.

3.3. Tratamentos
3.3.1. Experimento |

O plantio foi realizado em 16/07/07 e o inicio das avaliagées se deu no dia
09/08/07, quando as plantas obtiveram uma altura de 30 cm, equivalente a 30
DAP.

Para o completo estabelecimento da cultura no periodo de 16/07/07 a
16/09/07 realizou-se 10 irrigacdes distribuidas de forma uniforme no experimento.
No periodo subseqtiente, do dia 22/09/07 a 18/10/07, foram realizadas 22
irrigacdes utilizando-se o sistema “Point Source”. A suspensdo da irrigacao
ocorreu aos 88 dias ap6s a semeadura, cujo critério empregado foi o estagio de
maturagdo fisiologica dos grdos. A colheita foi realizada no dia 19/10/07,
totalizando 96 DAP.

3.3.2. Experimento Il

O plantio foi realizado em 30/06/08 € o inicio das avaliagées se deu no dia
18/07/08, quando as plantas obtiveram uma altura de 30 cm, equivalente a 38
DAP.

Utilizou-se o sistema “Point Source” durante todo o experimento. Foram
realizadas 26 irrigacoes no periodo de 03/07/08 a 13/09/08 distribuidas de forma
diferenciada no experimento. A suspensao da irrigacao ocorreu aos 80 dias apos
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a semeadura, cujo critério empregado foi 0 estagio de maturacao fisiolégica dos
graos. A colheita foi realizada no dia 13/10/08, totalizando 106 DAP.

3.4. Adubacao

A adubacéao do experimento foi realizada com base na analise quimica do
solo (Tabela 2). Na adubacdo de plantio foram adicionados 400 kg ha' da
formulacdo 04 -14 -08. Uma segunda adubacao, com uso de 20 g m™' de uréia foi
realizada aos 30 dias apés o plantio (DAP).

Tabela 2. Caracteristicas quimicas do solo da area experimental na camada de
00 a 0,4 m de profundidade

ph P* K= Ca Mg Al H+Al MNa C MO
mg dm ~ cmol-dm ~ o gdm™
4 3 5 10 09 05 0 28 0 07 11,6

* Extrator Camlina do Nore

3.5. Manejo de plantas daninhas

Fez-se o controle inicial de ervas daninhas através da aplicacdo de
Glifozate, com a dosagem de 5 l/ha devido a incidéncia de capim-braquiaria
(Brachiaria decumbens), e duas capinas manuais foram realizadas no decorrer

dos experimentos.

3.6. Espacamento de semeadura e densidade de plantas

O espacamento utilizado foi de 0,2 na linha e 1 entre linha com densidade
de plantio de 50.000 plantas ha™.
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3.7. Caracterizacao do genétipo utilizado

No primeiro experimento | utilizou-se hibrido Helio 358 fornecido pela
empresa Hellianthus do Brasil, sendo as principais caracteristicas:
. Cor do aquénio — preta
. Florescimento — 45 a 58 dias
. Maturacao Fisiol6gica — 75 a 100 dias
. Zona de Recomendacéo — Todo o Brasil
No segundo experimento utilizou-se hibrido Helio 251 fornecido pela
empresa Hellianthus do Brasil, sendo as principais caracteristicas:

. Cor do aquénio — estriada

. Florescimento — 52 a 65 dias

. Maturagéo Fisiologica — 90 a 115 dias

. Zona de Recomendacéao — Todo o Brasil

3.8. Conducao da funcao de producao para ambos os experimentos

Para a determinagdo da funcdo de producdo em resposta a lamina
diferenciada de agua nos experimentos utilizou-se o método descrito por Or &
Hanks 2001, denominado de “Single Point” ou Fonte Pontual. O método constitui
na utilizacdo de um unico ponto de origem da irrigacdo por aspersao para a
aplicacao diferenciada de agua. Esse sistema foi formado por um aspersor do tipo
canhdo, marca Fabrimar, com bocais de 5 mm, que submetido a pressao de
servico de 22 KPa aplicou 4gua a uma vazao de 228 m®ha™.

A area que foi utilizada nos experimentos apresenta a dimensao de 32m
por 32m, totalizando 1.024 m? e foi preparada de modo que no ponto central se
instalou a Fonte Pontual (aspersor). Em cada aplicagcdo de agua pelo aspersor,
formou uma faixa molhada com laminas diferenciada ao longo das linhas de
plantio. A partir do ponto de localizagdo do aspersor, foram demarcados oito
anéis, espacados de 2 m entre si, sendo a distancia do ultimo anel maior que o
raio de alcance do aspersor que foi de 15 m.

O primeiro anel, com o raio de 2,5 m néo foi utilizado para coletas dos

dados em fung¢do de com a proximidade com o aspersor poder ocorrer vazamento
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durante abertura ou fechamento da irrigacédo, gerando uma estimagéo errénea da
lamina de agua aplicada.

O anel compreendido entre 2,5 m e 4,5 m de raio foi designado de Anel 1
(A1). De maneira semelhante foram designados os demais anéis: Anel 2 (entre
4,5 m e 6,5 m de raio), Anel 3 (entre 6,5 m e 8,5 me de raio), Anel 4 (entre 8,5 me
10,5 m de raio), Anel 5 (entre 10,5 m e 12,5 m de raio), Anel 6 (entre 12,5 m e

14,5 m de raio) e Anel 7 (dos 14,5 m de raio em diante). A Figura 2 ilustra a
disposicéao do experimento.

‘ IQUADRANTE ] ‘ 4 QUADRANTE ]

COLETORES de
FRECIPITACA

‘EQUﬁDRﬁNTE ] ‘IQUﬁDRﬁNTE ]

Figura 2. Esquema de instalagdo da area experimental utilizada nos
experimentos.
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3.9. Calculo da lamina aplicada para ambos os experimentos

Os elementos meteoroldgicos de temperatura, umidade relativa, velocidade
do vento e precipitagdo foram obtidos diariamente por uma estagdo meteorolégica
automatica, modelo Thies China, localizada dentro da area experimental. Devido
a problemas com o sensor de radiagdo solar, os valores de radiacdo foram
estimados segundo Zanetti et al, (2006). Com base nesses dados, a ETo foi
estimada diariamente para o local do experimento utilizando o método de
Penmm-Monteith, padronizado pela FAO Equagéo (01).

Com os valores do coeficiente de cultura (kc), propostos por Doorenbos &
Kassam (1994), foi possivel estimar a ETpc da cultura do girassol utilizando a
Equacao 02. Na estimativa da ETrc, pressupbs-se que o solo na data do plantio
estava na umidade correspondente a capacidade de campo. Para isto, fez-se uma
irrigacdo distribuida uniformemente na area suficiente para elevar a umidade do
solo até a capacidade de campo. Baseado na analise fisica do solo, a capacidade
total de agua do solo era de 43 mm, para uma profundidade efetiva do sistema
radicular de 40 cm.

No experimento | foram aplicadas laminas de irrigagdo uniformemente na
area experimental com a freqiéncia de quatro dias, para ocorrer a quebra da
dorméncia das sementes, sendo uma aplicagdo com intensidade de 4,75 mm h™
por uma hora, até a germinagédo, quando 90% das plantas obtiveram uma altura
de 30 cm. Apls esta etapa aplicaram-se as laminas de agua diferenciadas por
intermédio da Fonte Pontal. No experimento Il houve a aplicacdo de laminas
diferenciadas durante todo o experimento.

Em um teste realizado antes da implantacao dos experimentos determinou-
se, em condi¢cées normais de funcionamento do sistema de irrigagdo, o perfil
médio de molhamento na faixa molhada ao longo das linhas de plantio da area
experimental (Figura 3). Com os resultados obtidos elegeu-se o terceiro anel
como referéncia para o manejo das irrigacbes nos experimentos. Este
procedimento visou a ocorréncia de excesso de agua (antes do terceiro anel) e

déficit hidrico (posterior ao terceiro anel).
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Figura 3. Teste realizado na area experimental entre a média dos coletores de

precipitacdo para a verificagdo da uniformidade das laminas aplicadas.

Para o manejo da irrigacao foi utilizado o balango hidrico semanal do solo,
sendo a lamina estimada pela Equacédo (7). O valor encontrado da lamina de
irrigacdo para o terceiro anel foi dividido em trés regras, correspondendo aos dias
da semana segunda, quarta e sexta-feira. A irrigacao foi programada para iniciar-
se 0:00 h, a fim de ser menos influenciada pela incidéncia do vento e finalizada
apos alcancado o valor obtido de Li. O tempo médio de aplicacao de agua, variou
de 90 minutos no inicio do plantio até um valor maximo de 1 h:45 min. na fase de

florescimento .

Lil:zn:ETo o kc, —Zn:P (7)
Jj=1 i j=1

J

em que:
Li — Lamina de irrigacao, mm,;
ETo — Evapotranspiracao de referéncia, mm;
kc — Coeficiente de cultura, tabela 1;
P — Precipitacao efetiva, mm;
n — Numeros de dias entre as leituras, n=7;
i — Periodo de irrigacao.

j — Dias
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As laminas aplicadas pelo aspersor foram quantificadas por meio de
coletores de agua, espacados a 1,0 m entre si (Figura 2), tendo como ponto de
referéncia o aspersor central. Os coletores ficaram dispostos em duas linhas
perpendiculares entre si, que dividiram a area em quatro quadrantes. Para o
célculo da lamina média de agua em cada quadrante e anel utilizou-se a média
dos quatro coletores laterais de cada faixa irrigante no quadrante. As leituras dos
coletores com agua foram sempre realizadas apds cada irrigacéo, entre as6e 7 h
da manh3, evitando assim perdas por evaporagao.

3.9. Avaliacoes realizadas nos experimentos.

Fez-se o acompanhamento semanal do desenvolvimento do ciclo
fenoldgico através da marcacédo de 112 plantas em campo, sendo quatro plantas
localizadas em cada anel e em cada quadrante.

Foram coletadas 28 plantas em campo, sendo uma planta em cada anel de
cada quadrante e conduzidas ao laboratorio onde se realizou: a) a area foliar, em
cm?; b) o peso da matéria seca (caule, peciolo e folhas), em g. As plantas eram
secas em estufa a uma temperatura de 70°C por 72 horas, segundo a
metodologia proposta por Asae (2000).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Dados Meteoroldgicos durante o periodo experimental | e |l

Com base nos dados apresentados nas Tabelas 3 e 4, pode-se observar
gue o clima foi satisfatério para o cultivo de girassol em ambos o0s experimentos.
A literatura cita uma faixa de temperatura média durante a fase de florescimento
até colheita, entre 20 e 30° C. Por outro lado, a precipitacdo, seria um fator
limitante, uma vez que, a regido se caracteriza por invernos com baixo indice
pluviométrico ou com precipitagdo mal distribuida. No experimento | ocorreu 36,6
mm de precipitacdo bem distribuidos ao longo do desenvolvimento da cultura; no
experimento |l ocorreu uma precipitacdo de 79,4 mm, sendo a mesma

concentrada na fase final do ciclo da cultura.
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Tabela 3. Dados meteoroldgicos obtidos em Campos dos Goytacazes durante a
realizacdo do experimento | no periodo de 16/07/07 a 19/10/07. Valores médios
decendiais, onde Temperatura média diaria (T) em C°, Umidade Relativa (UR) em
% e Precipitacdo (P) em mm

Periodo 2007 T UR P

16/07 a 25/07 22,8 77,4 0,0
26/07 a 04/08 18,5 79,7 71

05/08 a 14/08 21,9 81,1 0,7
15/08 a 24/08 21,1 75,7 0,0
25/08 a 03/09 23,5 81,1 3,6
04/09 a 13/09 21,6 80,1 13,2
14/09 a 23/09 21,9 74,4 0,5
24/09 a 03/10 21,5 73,9 11,6
04/10 a 13/10 22,8 74,2 0,0
14/10 a 19/10 24,6 80,5 0,0

Tabela 4. Dados meteoroldgicos obtidos em Campos dos Goytacazes durante a
realizacdo do experimento |l no periodo de 30/06/07 a 13/10/08. Valores médios
decendiais, onde Temperatura média diaria (T) em C°, Umidade Relativa (UR) em
%, e Precipitacdo(P) em mm

Periodo 2008 T UR P

30/06 a 9/07 21,5 82,1 0,0
10/07 a 19/07 22,3 79,7 0,6
20/07 a 29/07 22,3 771 0,0
30/07 a 08/08 22,7 771 0,0
9/08 a 18/08 22,8 75,9 0,0
19/08 a 28/08 21,9 73,7 0,0
29/08 a 07/09 22,2 73,5 0,0
08/09 a 17/09 22,6 81,3 19,6
18/09 a 27/09 20,5 75,8 23,6
28/09 a 07/10 23,3 80,1 0,0
08/10 a 12/10 21,1 84,6 35,6

4.2. Variacao da altura das plantas

Nas Figuras 4 e 5 tém-se a variagcdo da altura das plantas, durante a

realizacdo dos experimentos | e Il. De acordo com a distribuicdo das laminas de
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agua aplicadas nos experimentos foi possivel observar que a cultura respondeu

sempre positivamente em relagcao ao incremento da lamina.

140 7
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8 100 7
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q B 7
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=2 40 7
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Figura 4. Variacdo da altura das plantas de girassol em cm, durante o
experimento |, em funcdo dos dias apés o plantio (DAP), no ano de 2007 com o
Hibrido H 358.
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Figura 5. Variacdo da altura das plantas de girassol em cm, durante o
experimento |, em fungdo dos dias apés o plantio (DAP), no ano de 2008 com o
Hibrido H 251.
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A diferenca das variacdes da altura das plantas de girassol nas Figuras 4 e
5 pode ser explicada devido ao fato de que, no experimento |, realizou-se 10
irrigacdes distribuidas de forma uniforme apds o plantio antes da diferenciacao de
tratamentos e no experimento |l utilizou-se a Fonte Pontual a partir do plantio.
Devido a isso se podde observar no experimento Il um crescimento diferenciado
entre os anéis desde o inicio da coleta dos dados de altura (36 DAP), enquanto

no experimento | esta diferenca se destacou a partir do dia 58 DAP.

4.3. Relacao Produtividade X Lamina aplicada

A relacao entre a produtividade de uma cultura e a lamina total aplicada,
pode ser entendida da seguinte forma: quando as reais necessidades hidricas da
cultura sédo atendidas, a evapotranspiracao real da cultura (ETrc) é igual a
evapotranspiragdo potencial de cultura (ETpc), ndo ocorrendo perdas na
produtividade (Tabelas 5 e 6). Por outro lado quando o suprimento de agua é
insuficiente, tem-se que ETrc < ETpc, ocasionando uma perda na produtividade
proporcional ao déficit no suprimento hidrico (Doorenbos & Kassam,1994).

De acordo com Taiz & Zeiger (2004) déficits hidricos, mesmo que
moderados podem afetar o desenvolvimento das culturas (Tabela 5 e 6). A planta
submetida ao estresse hidrico tem a absorcdo de dgua e nutrientes, a germinacao
de sementes, o fechamento e a abertura estomacal, a atividade fotossintética e
varios outros processos metabolicos e fisiolégicos sdo afetados, isso ocorre
porque a expansao foliar depende principalmente da expansao celular, pois, os
principios que fundamentam os dois processos sdo similares. A inibicdo da
expansao celular provoca uma lentiddo da expansdo foliar no déficit hidrico,
conduzindo ao crescimento mais lento das folhas durante o periodo de seca.
Menor area foliar significa menos agua transpirada, o que permite utilizar melhor a
pouca agua disponivel, por um periodo mais longo.

Os resultados obtidos nas Tabelas 5 e 6 fazem supor que, sob estresse
hidrico, a translocacao de assimilados para producao de graos ocorreu em menor
intensidade. Essa translocacao, apesar de reduzida, sob estresse hidrico permitiu

as plantas mobilizar e utilizar reservas para a producdo de sementes, mesmo
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quando sob déficit hidrico severo. A capacidade de continuar translocando
assimilados é um fator-chave na resisténcia da cultura a seca.

Com relacao a produtividade de graos de girassol, foi evidente o seu
aumento relativo em funcao das laminas de agua aplicadas (Tabelas 5 e 6). O
hibrido H 251 (experimento 1) apresentou maior produtividade 3.454 kg ha™ para
uma taxa de evapotranspiracao real da cultura 293,7mm, no Quadrante 4 Anel 1,
no qual foi aplicada uma lamina de 316,6 mm. J& o hibrido H 358 apresentou
maior produtividade de 2.853 kg ha' para uma taxa de evapotranspiracdo real da
cultura 263,2 mm no Quadrante 1 Anel 2 , com uma lamina aplicada de 255,6
mm. E possivel observar que estas produtividades apresentadas foram
satisfatorias, sendo acima da média nacional que, segundo Backes et al. (2008), é
de 1.481 kg ha™.

Com relacdo a Evapotranspiracdo potencial da cultura do girassol em
Campos dos Goytacazes obteve-se nos experimentos | e Il 370,2 e 398,3 mm,
respectivamente. A cultura do girassol nos experimentos se encontrou em déficit
hidrico (ETrc < ETpc) em ambos experimentos, ja que os valores da taxa de
Evapotranspiragdo Potencial da cultura foram sempre menores que a taxa de
Evapotranspiragdo Real da cultura e mesmo nestas condicbes se obteve altas

produtividades em todos os quadrantes nos anéis um, dois e trés.



32

Tabela 5. Produtividade (PD) em kg ha™', Evapotranspiragdo Real da cultura
(ETrc) em mm, Lamina Total Aplicada (LT) em mm,
Precipitacdo (P) em mm e Evapotranspiracdo Potencial da cultura (ETpc) em mm,
em funcdo dos Quadrantes (Q) e dos Anéis (Anel) para o cultivo do girassol
hibrido H 358, no experimento | no periodo de 16/07/07 a 19/10/07 em Campos

dos Goytacazes, RJ

Irrigagéo (1) em mm,

Q Anel ETpc P I LT ETrc PD
1 215,7 2525 258,9 2755
2 218,8 255,6 263,2 2853
3 187,8 2247 246,4 2711
1 4 370,2 36,8 1449 1817 210,5 2009
5 113,1  149,9 179,1 1733
6 80,6 117,4 146,5 1464
7 70,4 107,2 136,3 1499
1 192,1 228,9 240,6 2034
2 201,3 238,1 249,7 1977
3 198,1 2348 250,9 1323
2 4 370,2 36,8 160,8 197,6 215,9 1922
5 110,1  146,9 175,6 1822
6 73,9 110,7 140,5 2095
7 61,6 98,5 127,7 1382
1 190,8 227,6 239,5 2443
2 202,7 239,5 250,1 2172
3 218,9 2557 262,2 1993
3 4 370,2 36,8 183,4 220,2 234.,6 2152
5 121,14 157,8 185,5 1637
6 81,1 117,9 147,7 1152
7 64,1 100,9 130,2 1049
1 215,7 2525 258,9 1873
2 218,1 2548 261,7 1994
3 2052 2421 255,7 1935
4 4 370,2 36,8 1604 197,1 2245 1921
5 115,7 152,5 181,7 1497
6 81,3 118,1 147,2 1355
7 69,2 105.9 135.1 766
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Tabela 6. Produtividade (PD) em kg ha™ Evapotranspiragdo Real da cultura
(ETrc) em mm, Lamina Total Aplicada (LT) em mm, Irrigagdo (I) em mm,
Precipitacdo (P) em mm e Evapotranspiracdo Potencial da cultura (ETpc) em mm,
em funcdo dos Quadrantes (Q) e dos Anéis (Anel) para o cultivo do girassol
hibrido H 251, no experimento Il no periodo de 30/06/08 a 13/10/08, em Campos
dos Goytacazes, RJ

Q Anel ETpc P I LT ETrc PD
1 236,7 316,1 290,8 3292
2 2254  304,7 2841 2286
3 180,3 259,6 249,4 3003
1 4 398,3 79,4 129,6 2091 206,7 1542
5 71,4 150,8 156,1 1817
6 29,3 108,8 121,6 752
7 11,8 91,3 105,3 681
1 236,5 3159 284,3 3171
2 2172 296,6 275,9 1633
3 165,7 245,2 238,5 2123
2 4 398,3 79,4 1179 1973 200,5 1978
5 67,2 146,6 158,1 2513
6 79,4 158,0 1211 483
7 4.8 84,3 100,2 264
1 236,7 316,1 287,4 2899
2 2246  303,9 288,1 2760
3 182,8 262,2 259,8 2223
3 4 398,3 79,4 1232 202,5 2106 1541
5 66,9 146,3 158,7 949
6 26,9 106,3 121,5 424
7 5,7 85,1 101,1 276
1 236,8 316,3 293,7 3454
2 232,7 3121 2911 2994
3 197,3 276,7 270,5 2437
4 4 398,3 79,4 134,8 2142 216,9 1781
5 71,0 150,4 158,6 2887
6 29,8 109,2 120,4 830
7 12,7 92,1 105,9 368

Barbosa et al. (2006) trabalhando com 17 cultivares na Embrapa Cerrados,
em Planaltina — DF, e aplicando uma lamina de 400 mm obtiveram produtividade
média de 3.118 kg.ha™'. O trabalho de Resende et al. (2006) com os hibridos H
251 e H 358 conduzido no periodo chuvoso na Fazenda Experimental de
Mocambinho, em Jaiba-MG, obteve as produtividades de 3.927 kg ha ' e 4.176

kg ha para uma lamina aplicada de 500mm.
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Bono et al. (1998), no sul de Coérdoba e La Pampa na Argentina
conduziram uma rede de 44 ensaios, avaliando o efeito da adubagao nitrogenada
e da aplicacdo de laminas diferenciadas de 291 mm a 700 mm obtiveram
produtividades variando de 1.107 a 3.520 kg ha™, respectivamente. Silva et al.
(2007) estudando o efeito de varias laminas de irrigacdo na produtividade do
girassol (hibrido H 251) na cidade de Lavras-MG, concluiram que o melhor
manejo foi a aplicagdo da lamina de 522,14 mm de agua ao longo do ciclo,
obtendo uma produtividade de 2.863,20 kg ha™'. Na mesma localidade, Silva et al.
(2006) conduziram um experimento realizando aplicagbes de laminas de agua
referentes a reposicao pela irrigacdo de 75, 100 e 130% da evapotranspiracao
estimada para a cultura, o que correspondeu, as laminas totais de agua de
350,84; 428,70; 522,14 mm, respectivamente. Além desses, ainda foi implantado
um tratamento testemunha sem irrigacao, cuja precipitacao foi de 117,20 mm. Os
resultados mostraram que houve eficiéncia técnica, uma vez que a produtividade
média para a situagdo nao irrigada foi de 1.924,27 kg ha”', enquanto para os
tratamentos com irrigacdo, as produtividades foram de 2.293,15 kg ha™', 2.564,26
kg ha' e 2.863,12 kg ha™, para 75, 100 e 130% ETrc, respectivamente.

Analisando os dados dos experimentos | e Il isoladamente, concluiu-se que
os coeficientes dos modelos obtidos nos experimentos n&do diferiram
estatisticamente pelo intervalo de confianga. Em fungédo disso, os dados foram
avaliados em conjunto, sendo os resultados apresentados nas Figuras 6 e 7.

Foi ajustada uma funcdo Ilinear de primeira ordem entre a
evapotranspiracdo real da cultura e a produtividade do girassol e de segunda
ordem entre a lamina aplicada e a produtividade do girassol.
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Figura 6. Relacao entre Evapotranspiracdo Real da Cultura e Produtividade do
girassol em Campos dos Goytacazes. No ano de 2007 utilizou-se o hibrido H 358
e no ano de 2008 o hibrido H 251.
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Figura 7. Relacdo entre Lamina Total aplicada e Produtividade do girassol em
Campos dos Goytacazes. No ano de 2007 utilizou-se o hibrido H 358 e no ano de
2008 o hibrido H 251.
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Os valores apresentados na tabela 7 referente ao experimento |, foram
obtidos da avaliagdo realizada no dia 19/09/2007, apés 66 DAP e na tabela 8
referente ao experimento Il foram obtidos da avaliagdo realizada no dia
30/08/2008, apds 66 DAP, onde a cultura em ambos os experimentos, que se

encontravam na fase do florescimento, apresenta 90% do crescimento vegetal.

Tabela 7. Matéria seca (MS) em g, Altura das plantas (A) em cm, Area foliar (AF),
em cm® em funcdo dos Quadrantes (Q) e dos Anéis (Anel) para o cultivo do
girassol hibrido H 358, no experimento |. Avaliacdo realizada no dia 19/09/2007,
apos 66 DAP em Campos dos Goytacazes, RJ

Q Anel AF A MS

1 4584 1246 65
2 4723 1281 60
3 4442 133.2 62
1 4 3623 1212 65
) 2306 104, 41
6 2006 61,9 31
[{ 1932 41 23
1 2854 122, 60
2 3620 126.7 45
3 3898 1327 20
2 4 4636 1212 61
5 2617 1035 37
6 2068 90,7 41
7 1400 871 25
1 4685 1067 29
2 3684 1081 23
3 4970 1195 72
3 4 4573 112, 29
2 3851 1011 44
6 1813 an 37
7 1191 70,3 20

4522 1191 67
4412 128, 69
3691 125, 29
3533 1222 63
3266 1037 41
2346 901 39
22308 104 1 49

i
= TN = LD P —
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Tabela 8. Matéria seca (MS) em g, Altura das plantas (A) em cm, Area foliar (AF)
em cm® em funcdo dos Quadrantes (Q) e dos Anéis (Anel) para o cultivo do
girassol hibrido H 251, no experimento Il. Avaliagcao realizada no dia 30/08/2008,
apo6s 66 DAP em Campos dos Goytacazes, RJ

Q Anel AF A M5

1 3903 1107 92
2 3383 122 80
3 2603 1081 56
1 4 1696 82.1 24
5 1253 66,1 19
b 620 58.8 18
7 303 43,2 10
1 3029 90,7 a7
2 2271 84.5 53
3 1981 82,1 44
2 4 1004 67,6 22
b 1287 62,6 14
b 772 53.5 23
7 360 37,2 4
1 4090 107,790
2 3092 96,2 g4
3 2003 88,2 51
3 4 14879 71,3 30
5 1115 61,5 21
b 661 55,2 19
7 374 421 10
1 4112 1075 90
2 4010 1171 82
3 3002 99,5 56
4 4 2456 93,7 44
5 1563 84.7 23
b 652 65,1 20
7 375 45.1 15

Pela andlise de regressao, obteve-se uma fungédo de segunda ordem entre
os valores de Lamina aplicada e Area foliar, e Altura das plantas e Matéria seca,
nos experimentos | e |l apresentados nas Figuras 8, 9 e 10, respectivamente.

Analisando-se a variagao da altura de plantas em cm (Figura 8), notou-se
um aumento relativo, em funcdo da lamina de agua aplicada. O hibrido H 358

apresentou o maior crescimento 133 cm quando comparado com H 251117cm.
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No trabalho de Resende et al. (2006), realizado na Fazenda Experimental
de Mocambinho em Jaiba-MG, em novembro de 2006, com objetivo de avaliar a
altura maxima das plantas de girassol com os hibridos H 358 e H 251, observou-
se que o hibrido H 358 obteve o maior valor de altura de plantas, 150 cm. Ja o
hibrido H 251 alcangou uma altura de 130 cm.

Castiglioni et al. (1993), estudando outros genétipos de girassol no Brasil
em Londrina, PR, avaliando 17 gendtipos de girassol, notaram que o aumento no
suprimento de agua incrementava o parametro altura de plantas. Leite & Carvalho
2005 no periodo da safrinha e sem irrigacdo, em Lucianépolis, SP encontraram
alturas médias de plantas de 110 cm. Lemos & Vazquez 2005, no periodo de
safrinha e sem irrigagéo, Rio Verde, GO constataram alturas médias de plantas
de 96 cm.

140,00 -
B 120,00 -
100,00 -
80,00 -
60,00 -
40,00 - g
20,00 -

0,00 T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Lamina Total Aplicada (LT, mm)
Experimento | A=-0,0019LT? + 0,95LT + 4,52 R?=0,79

| © 2007 0 2008

Altura das Plantas (A,

Experimento Il A = -0,0003LT? + 0,38LT + 16,12R? = 0,86

Figura 8. Relacdo entre Lamina Total aplicada e Altura das Plantas, no cultivo do
girassol em Campos dos Goytacazes. No ano de 2007 utilizou-se o hibrido H 358
e no ano de 2008 o hibrido H 251.

No comportamento da &rea foliar em cm? na cultura do girassol notou-se

um incremento em funcdo da lamina de agua aplicada. O hibrido H 358
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apresentou o maior valor da area foliar, 4970 cm? quando comparado com H 251
4112 cm?.

Castro (1997), utilizando o hibrido H 251 em Londrina em condi¢des
irrigadas, obteve um valor de area foliar de 5000 cm?. Este resultado se mostrou
maior que o obtido no experimento | e Il. Fagundes et al. 2006 avaliando a cultivar
“Double Sungold” adquirida da empresa ISLA, em condi¢des irrigadas obtiveram o

valor da area foliar de 3500 cm?.

6000,00 -

5000,00 - < 2007 O 2008 <
4000,00 -

3000,00 -

2000,00 -

Area Foliar (AF, cn)

1000,00 -

0,00 T T T T T T 1
(0) 50 100 150 200 250 300 350

Lamina Total Aplicada (LT, mm)
Experimento | AF = -0,071LT? + 42,49LT - 1782,2 R® = 0,76
Experimento Il AF = 0,031LT? + 0,76LT + 195,05 R? = 0,91

Figura 9. Relacédo entre Lamina Aplicada e Area Foliar, no cultivo do girassol em
Campos dos Goytacazes. No ano de 2007 utilizou-se o hibrido H 358 e no ano de
2008 o hibrido H 251.

Unger (1990) relatou que o maximo do acumulo de matéria seca nos
caules e folhas esta diretamente relacionado as caracteristicas fenotipicas e
ambientais. No comportamento de producdo de matéria seca (caule, haste e
folhas) em g na cultura do girassol notou-se um incremento em funcao da lamina
de agua aplicada.

O hibrido H 251 apresentou o maior valor de matéria seca 92 g quando
comparado com H 358 69 g .

O experimento realizado por Castro et al. (2003) na Embrapa Soja no
Parana com o hibrido H 251 obteve o valor maximo de matéria seca (folhas, haste
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e caule) de 95 g aos 75 DAP em condic0es irrigadas, este resultado alcancado se

mostrou maior que o obtido no Experimento Il aos 66 DAP.

100,00 -
90,00
80,00
70,00 ~
60,00
50,00
40,00 ~
30,00
20,00
10,00 ~ S|

O
0,00

\ © 2007 O 2008

Producao de Materia seca (MS, g)

0 50 100 150 200 250 300 350
Lamina Total Aplicada (LT, mm)

Experimento | MS = -0,0009LT? + 0,53LT - 14,73 R? = 0,71

Experimento Il MS = 0,0016LT? - 0,33LT + 32,08 R®=0,95

Figura 10. Relacao entre Lamina Total Aplicada e Producao de matéria seca por
planta. No cultivo do girassol em Campos dos Goytacazes. No ano de 2007
utilizou-se o hibrido H 358 e no ano de 2008 o hibrido H 251.

4.3. Determinacao do Fator de Resposta a Agua (Ky)

Para a determinagéo do coeficiente de resposta ao déficit hidrico (ky) para
a cultura do girassol utilizou-se a Equacao (06). O procedimento de otimizacao
matematica em que o valor de Ym foi alcancado, foi quando o intercepto da
regressdo linear entre a queda de rendimento relativo (1-Yr/Ym) e o déficit de
evapotranspiragao relativa (1-ETr/ETm) foi igual a zero. A produtividade maxima
estimada nos experimentos foi de 3944,81 kg ha™.

Utilizando-se desse procedimento, o coeficiente de inclinagdo da
regressao linear equivaleu ao valor de Ky igual 1,2, apresentando um coeficiente
de determinagdo (R?) igual a 0,82 (Figura 11).

Um déficit hidrico acentuado ocasiona atraso no desenvolvimento do

girassol reduzindo a taxa de crescimento do caule e das folhas (Bernardo 2006).
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De acordo com Doorenbos & Kassam, (1994), o valor de ky maior que 1

demonstra que a planta € sensivel ao déficit hidrico. No caso da cultura do

girassol, em se tratando da producdo comercial, a cultura demonstrou ser

altamente sensivel ao déficit hidrico com o ky = 1,2.

O rendimento de resposta fator (ky) foi obtido por Demir et al. (2006), na

Turquia obtiveram o valor de 0,91, cultivando o hibrido Sanbro.

1,0
§ (1 - P/Pmax) = 1,20.(1 - ETrc/ETpc) A 2
£ 08 R?=0,82
.
8 06
gs A

4
o > |0 2007 A 2008
. 02
g A A
g oo ‘ ‘ ‘
a 0,0 0,2 0,4 0,6

Déficit das evapotranspiracoes relativas

0,8

Figura 11. Relacdo entre déficit das evaporacdes relativas e a queda dos

rendimentos para a cultura do girassol em Campos dos Goytacazes. No ano de
2007 utilizou-se o hibrido H 358 e no ano de 2008 utilizou-se o hibrido H 251.
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5. RESUMOS E CONCLUSOES

1. No experimento | a lamina que proporcionou melhor resposta ao hibrido H 358
foi 255,6 mm e obteve-se uma produtividade de 2.853 kg ha' para uma

evapotranspiragao real da cultura 263,2 mm.

2. A irrigagcao proporcionou aumento na produtividade de graos no experimento Il,
utilizou-se o hibrido H 251, onde se obteve a maior produtividade dos
experimentos, de 3.454 kg ha™ para uma evapotranspiracéo real da cultura 293,7

mm, sendo a lamina aplicada de 316,6 mm.

3. Ajustou-se uma regressao linear de primeira ordem entre a evapotranspiracao
real da cultura e a produtividade do girassol e de segunda ordem entre a lamina

aplicada e a produtividade do girassol.

4. Ajustaram fungbes polinomiais de segunda ordem entre lamina aplicada e a
Area foliar do girassol, a Altura das plantas e a Producdo de matéria seca.

5. A utilizacdo da técnica de Irrigagcdo durante o periodo apresentado para o
cultivo do girassol no municipio de Campos dos Goytacazes € de carater

obrigatério para se obter altas produtividades.
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6. A cultura do girassol irrigado revelou-se sensivel ao déficit hidrico com um
coeficiente de resposta (Ky) igual a 1,2.
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