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RESUMO

VASCONCELOQOS, Denise Vieira, Universidade Federal do Ceara. Agosto de 2011. Manejo
da cultura do girassol submetida a niveis de irrigacéo, doses e formas de aplicacdo de
nitrogénio e potéssio. Co-orientador: Prof. Dr. Thales Vinicius de Araljo Viana.
Conselheiros: Profa. Dra. Albanise Barbosa Marinho, Pesquisador Luis Gonzaga Pinheiro
Neto, Prof. Dr. Luis Gonzaga Medeiros de Figueiredo Junior, Prof. Dr. Luis de Franca
Camboim Neto.

O trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos de trés doses de nitrogénio e de potassio
aplicadas pelo método convencional e por fertirrigacdo e testemunha — sem aplicacdo de N ou
K. Também, foi avaliado os efeitos de seis ldminas de irrigacdo com base na ETo de Penman-
Monteith (ETopnm), para que se possa definir um manejo adequado para a cultura do girassol,
variedade Catissol 01. O experimento foi conduzido na &rea experimental da Estacdo
Meteorolégica da Universidade Federal do Ceard, localizada no Campus do Pici, no
municipio de Fortaleza, no periodo de margo a julho de 2008 para os experimentos de
adubacdo nitrogenada e potassica, e de agosto a dezembro de 2007 para 0 experimento de
laminas de irrigacdo. O delineamento experimental foi de blocos ao acaso com sete
tratamentos e quatro repeticdes para adubagdo nitrogenada e potassica e de seis tratamentos e
quatro repeti¢Oes para laminas de irrigagdo. As doses testadas no experimento de nitrogénio
foram: 0; 30; 60 e 120 kg ha™* pelo método convencional e fertirrigado. Na fertirrigagdo as
dosagens de nitrogénio foram parceladas em oito aplicagdes, sendo a primeira na semeadura e
as demais aplicadas semanalmente, na adubacéo convencional as dosagens foram parceladas
em duas aplicaces, sendo 1/3 da dose no plantio e os outros 2/3 aos 30 dias ap6s a
germinagdo. No experimento com potassio as doses testadas foram: 0; 25; 50 e 100 kg ha™
pelo método convencional e fertirrigado. Na fertirrigacdo as dosagens de potassio foram
parceladas com 1/3 no plantio e os outros 2/3 parcelados em cinco vezes durante o ciclo da
cultura, na adubacdo convencional o potassio foi todo aplicado no plantio. No experimento de
laminas de irrigacdo foram testadas as laminas com 25; 50; 75; 100; 125 e 150% ETopm.
Foram analisadas as seguintes variaveis nos experimentos de adubacdo nitrogenada e
potéssica: produtividade, didmetro do capitulo, peso do capitulo e peso de 100 sementes. No
experimento de laminas de irrigagdo foram analisadas: a produtividade, o diametro do
capitulo e o peso do capitulo. A aplicacdo de nitrogénio pelo método convencional e por
fertirrigacdo apresentaram respostas significativas para: produtividade, didmetro do capitulo e
peso do capitulo. A maxima produtividade (3.429 kg ha™) foi obtida com adubagco
convencional, com uma dose 6tima estimada em 80,97 kg ha™ de N. A adubagdo potéssica,
aplicada pelo método convencional e fertirrigada, apresentou respostas significativas para
todas as variaveis analisadas, sendo a maior produtividade (3.312,09 kg ha™*) conseguida pelo
método convencional, com uma dose estimada em 61,24 kg ha™ de K,O. No experimento de
ldminas de irrigagdo, foram obtidas diferencas significativas para as variaveis: produtividade e
peso do capitulo, obtendo-se uma produtividade méxima de 3.357,18 kg ha™ com uma lamina
de irrigagdo estimada em 91,06 % ETopm.

Palavras-chave: Helianthus annuus L. Catissol. Fertirrigacdo. Evapotranspiracéao.



ABSTRACT

VASCONCELOS, Denise Vieira, Universidade Federal do Ceard. August 2011.
Management of sunflower subjected to irrigation levels, doses and means of application
of nitrogen and potassium. Co-advisor: Prof. Dr. Thales Vinicius de Aradjo Viana. Comittee
members: Prof. Dra. Albanise Barbosa Marinho, Researcher Dr. Luis Gonzaga Pinheiro Neto,
Prof. Dr. Luis Gonzaga Medeiros de Figueiredo Junior, Prof. Dr. Luis de Franga Camboim
Neto.

The study aimed to evaluate the effects of three doses of nitrogen and potassium applied by
the conventional method and by fertigation and witness - without application of N or K. We
also evaluated the effects of six irrigation levels based on the Penman-Monteith ETo
(EToPM), so that we can define an appropriate management for sunflower crop, variety
Catissol 01. The experiment was conducted in the experimental area of the Meteorological
Station of the Federal University of Ceard, located at the Campus do Pici, in the city of
Fortaleza, from March to July 2008 for the experiments of nitrogen and potassium
fertilization, and from August to December 2007 for the irrigation blades’ experiment. The
experimental design was of randomized blocks with seven treatments and four replications for
nitrogen and potassium fertilization and six treatments and four replications for irrigation
blades. The doses tested in the nitrogen experiment were 0, 30, 60 and 120 kg ha™ by
conventional and fertigation method. In fertigation the nitrogen dosages were split into eight
applications, the first of which was at sowing and the remaining were applied weekly. In
conventional fertilization the dosages were split in two applications, being one third of the
dose at planting and the other 2/3 at 30 days after germination. In the experiment with
potassium the tested doses were 0, 25, 50 and 100 kg ha™ and fertilized by conventional and
fertigation methods. In fertigation dosages of potassium were split with 1/3 at planting and the
remaining 2/3 split in five times during the crop cycle. In the conventional method potash
fertilizer was all applied at planting. In the experiment of irrigation blades were tested blades
with 25, 50, 75, 100, 125 and 150% EToPM. We analyzed the following variables in the
experiments of nitrogen and potassium fertilization: yield, capitulum diameter and weight as
well as 100 seed weight. In the experiment of irrigation blades, the following were analyzed:
productivity, inflorescence capitulum diameter and weight. The application of nitrogen by
conventional method and fertigation showed significant responses to capitulum diameter and
weight. The highest yield (3429 kg ha™*) was obtained with conventional fertilization, with a
great dose estimated at 80,97 kg ha™ of N. Potassium fertilizer applied by conventional
method and fertigated showed significant responses for all analyzed variables, being the
highest yield (3.312,09 kg ha™) achieved by the conventional method, with a dose estimated
at 61,24 kg ha™* of K20. In the irrigation blades experiment, significant differences were
obtained for the following variables: productivity and weight of the chapter, obtaining a
maximum yield of 3.357,18 kg ha™* with an irrigation blade estimated in 91,06 % EToPM.

Keywords: Helianthus annuus L; Catissol; Fertigation; Evapotranspiration
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1 INTRODUCAO

A producéo comercial do girassol no Brasil comegou no inicio do século XX, porém
sO se tornou mais solida no final da década de 90. Na mesma época, varias inddstrias de
beneficiamento de gréos de soja, comegaram a demonstrar interesse pelo gréo do girassol para
producéo do 6leo comestivel, que possui varias qualidades nutricionais e organolépticas. Vale
ressaltar que dos Oleos vegetais comestiveis, o de girassol € o que possui 0 maior teor
percentual de &cidos graxos poliinsaturados, dando-se destaque para o acido linoléico, que é
essencial ao ser humano, porém este ndo é capaz de sintetiza-lo (ACOSTA, 2009).

Biodiesel ¢ um combustivel biodegradével derivado de fontes renovaveis, pode ser
obtido atraves de diferentes processos, tais como: o craqueamento, a esterificagdo ou pela
transesterificacdo. Ele pode ser produzido a partir de gorduras animais ou de 6leos vegetais,
sendo estes Gltimos os mais utilizados, ja que no Brasil possui dezenas de espécies vegetais
aptas para a producéo do biodiesel como: mamona, girassol, dendé, pinhdo manso, amendoim,
entre outros.

O biodiesel pode substituir total ou parcialmente o 6leo diesel de petrdleo. A
classificacdo é feita de acordo com o percentual da mistura, por exemplo, o percentual
minimo exigido pelo Programa Nacional do Biodiesel € de 2% de biodiesel ao diesel de
petréleo, nesse caso é chamada de B2 e assim sucessivamente ate chegar ao biodiesel puro
que é o chamado de B100. A producéo de oleaginosas entre elas o girassol, vem aumentando
devido ao fato de que a cultura esta inserida no Programa Nacional do Biodiesel.

Devido ao seu alto teor de Gleo nas sementes, a extracdo pode ser feita a frio. O
girassol apresenta-se como uma boa alternativa para os produtores que desejam obter o dleo
para producdo de combustiveis, apenas para uso proprio, ja que ele pode ser armazenado e
transformado em combustivel de acordo com o que se vai precisando durante o ano.

Avaliando-se a participacdo do Brasil no cenario mundial de producéo do girassol,
observa-se que a producdo ainda é bastante limitada, mesmo o Pais tendo condicbes
favordveis para a producdo dessa oleaginosa. Essa limitagdo pode ser devida a fatores
econdmicos, sociais e ate tecnoldgicos.

Um dos fatores limitantes & producdo agricola na regido Nordeste é a falta de
regularidade na ocorréncia das precipitagdes; dessa maneira, 0 uso das préticas de irrigacéo é

indispensavel. De acordo com Sanches e Dantas (1999) e Coelho et al. (2003), o suprimento
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de 4gua de maneira adequada pode ocorrer pela utilizagdo da irrigagdo, possibilitando que a
planta mantenha um fluxo de agua e nutrientes continuo do solo para as folhas, favorecendo
positivamente o crescimento, a floragdo e a frutificagéo, e ainda, aumentando a produtividade.

O girassol extrai do solo grandes quantidades de nitrogénio, fosforo e potéssio. Porém,
estes nutrientes retornam ao solo através da decomposi¢do dos restos culturais que
permanecem na area apods a colheita.

O nitrogénio é o segundo nutriente mais requerido pela cultura do girassol, entretanto
Blamey et al. (1997) afirmam que este mesmo nutriente é o que mais limita a producéo da
cultura, podendo chegar até 60 % a reducéo de producéo, quando ha deficiéncia do mesmo.

O potéssio € o nutriente mais requerido pela cultura, uma vez que para cada
tonelada de gréo produzido é necessario 171 kg ha de KO na parte aérea (VILLALBA,
2008). O potassio € um elemento absorvido em elevada quantidade pelo girassol e
desempenha funcdes essenciais na translocacdo de aglicares, aumenta a resisténcia da planta a
seca, controla o0 mecanismo de abertura e fechamento dos estdmatos, sendo, também, ativador
de inimeras enzimas de capital importancia no metabolismo das plantas.

Assim diante da necessidade de se estabelecer um manejo adequado de &gua e
nutrientes para a cultura do girassol, o presente trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos
de doses e de formas de aplicagdo (convencional e fertirrigacdo) de nitrogénio e de potéssio e

de laminas de irrigagdo com base na evapotranspiragdo de referéncia.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cultura do girassol

O girassol € uma planta originaria da América do Norte, porém atualmente ja é
cultivada nos cinco continentes, e estima-se que a area cultivada atinja cerca de 23 milhGes de
hectares. (VILLALBA, 2008). O girassol (Helianthus annuus L.) € uma planta dicotileddnea,
ordem Asterales, familia Asteraceae, subfamilia Asteroideae e tribo Heliantheae.

O girassol é uma planta anual, de polinizagéo cruzada, ciclo curto, com adaptacéo
a diferentes climas e solos, além de boa resisténcia ao frio e periodos de seca. (CHONE,
1983). O ciclo da cultura varia de 90 a 130 dias, sendo o periodo de florescimento
aproximadamente 60 dias ap6s a semeadura, dependendo do cultivar, da data de semeadura e
das condigdes ambientais caracteristicas de cada regido e ano.

Caracteristicas da planta de girassol, como altura, tamanho do capitulo e
circunferéncia do caule variam segundo o gendtipo e as condi¢bes edafocliméticas
(CASTIGLIONI et al., 1994), além da época de semeadura (MELLO et al., 2006).

A cultura do girassol caracteriza-se por possuir sistema radicular profundo com
raiz tipo pivotantes (CASTIGLIONI et al., 1994). Jones (1984) e Cox e Jolliff (1986) afirmam
que o sistema radicular do girassol possui um grande conjunto de raizes secundérias que
podem alcangar cerca de 2 metros de profundidade, quando ndo ha nenhum impedimento
fisico e/ou quimico. A principal funcdo das raizes pivotantes é de alcancar as camadas mais
profundas, absorvendo 4gua e nutrientes. Da mesma forma as raizes secundérias tem a funcéo
de sustentacéo lateral e também de absor¢do de agua e nutrientes pelos pélos absorventes.

A inflorescéncia é conhecida como capitulo, cuja forma pode variar em céncavo,
convexo e plana, e o caule pode apresentar diferentes curvaturas que sdo expressas na
maturagdo (CASTIGLIONI et al., 1994).

A cultura do girassol geralmente apresenta-se como uma planta de haste Gnica e
uma inflorescéncia no seu &pice. Nas cultivares comerciais, 0 comprimento da haste situa-se
entre 50 e 300 cm e seu didmetro entre 01 e 10 cm. (UNGARO, 2000).

O namero de flores por capitulo é varidvel, destacando-se os fatores ambientais e
genéticos para variabilidade, porém o nimero esta em torno de 1000 a 4000 flores férteis por
capitulo (WEISS, 1983).
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A inflorescéncia é formada por inimeras flores, arranjada em arcos radiais. As
flores do girassol podem ser de dois tipos: as liguladas, que sdo estéreis e tem geralmente a
cor amarela, se situam na parte externa do capitulo e as tubulares, estas sdo férteis e ocupam
todo centro do capitulo. A base do capitulo é chamada receptéculo, sobre o qual estdo as
bracteas e as flores, os sucessivos circulos, de um a quatro discos florais, abrem-se
diariamente durante 5 a 10 dias, dependendo do tamanho do capitulo e da temperatura
(UNGARO, 2000).

O girassol é uma planta de fecundagdo cruzada, promovida basicamente por
abelhas (Apis melifera); apesar de ja existirem hibridos com alto grau de autofecundagdo. A
presenca das abelhas nas lavouras ainda tem um papel fundamental no aumento da produgé&o.
De acordo com Glas (1988), o girassol possui um grdo de pélen pegajoso e pesado, que
dificulta que ele seja transferido com eficiéncia pelo vento, por isso as sementes dependem de
insetos. No periodo da floragdo, a ocorréncia das abelhas, nas lavouras, pode proporcionar um
aumento na produgdo, uma vez que ocorre a polinizagdo de um maior numero de flores,
possibilitando dessa forma uma melhor fecundagdo das inflorescéncias.

Ha dois tipos de sementes de girassol: oleosas e ndo oleosas. As sementes oleosas
tem um tamanho menor quando comparadas com as ndo oleosas, tem a coloragdo preta, séo
bem aderidas e representam cerca de 20 a 30 % do peso da semente. J4, as sementes nao
oleosas, séo rajadas e apresentam a casca mais fibrosa e representam cerca de 40 a 45 % do
peso da semente. De uma maneira geral, o fruto ou aquénio é conhecido como a semente do
girassol (CARRAO-PINIZZl e MANDARINO, 2005).

Goyne et al. (1978); Goyne e Hammer (1982); Unger (1990); Massignam e
Angelocci (1993); Sentelhas et al. (1994), afirmam que os elementos climéticos que tem
maior influéncia no ciclo da cultura do girassol s&o: a temperatura do ar, a radiagéo solar, a
precipitacdo e o fotoperiodo; e que a temperatura e 0 estresse hidrico possuem uma maior
influéncia no rendimento da cultura (GOYNE et al., 1978; ROBINSON, 1978; RAWSON e
HIDMARSH, 1982), quando ndo ha ocorréncia do estresse hidrico na cultura a temperatura e
a radiacdo tornam-se restritivas a produtividade (MONTEIH, 1990; CHAPMAN et. al.,
1993). Ungaro (1986a) afirma também que no florescimento, quando ocorre excesso de
chuvas e dias nublados, pode-se ter uma diminui¢éo na producéo.

Apesar de alguns cultivares se comportarem de maneira diferente, uns
comportando-se como plantas de dias longos e outros como dias curtos, o girassol se adapta

bem a diferentes ambientes. Apesar de ser cultivado, com freqliéncia, sem irrigacéo, ja que
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apresenta uma tolerancia & seca, essa condicdo limitada de disponibilidade hidrica causa
prejuizos a cultura, uma vez que a producdo dos grdos é bastante afetada, dessa forma o

déficit hidrico se torna um o principal fator limitante para o desenvolvimento das culturas.

2.2 Manejo da irrigagéo

O manejo da irrigagcdo pode ser definido como a atividade de planejamento e a
tomada de decisdo que o agricultor devera assumir durante o desenvolvimento da cultura. O
momento em que a irrigagdo é necessaria pode ser definido tanto pelos sintomas como pela
medicdo da deficiéncia de &gua na planta; esse momento também pode ser estimado pela
disponibilidade de &gua no solo, pela evapotranspiracdo real, pelo turno de rega e pelo
balanco de &gua no solo (JANSEN, 1983).

Segundo Marenco e Lopes (2009), a 4gua tem diversas funcdes dentro das plantas
dentre as mais importantes estdo: constituintes do protoplasma, solvente de substancias,
reagente de numerosas reacdes quimicas e bioquimicas, produto da oxidacdo de substratos
respiratorios, manutencdo de estruturas moleculares, manutengdo de turgidez e
termorreguladora.

Rego et al. (2004) afirmam que o déficit hidrico provoca o fechamento dos
estdbmatos, diminuindo assim a assimilagdo de CO, e consequentemente as atividades
fisioldgicas das plantas, principalmente a divisdo celular. Por outro lado, (DOBASHI et al.,
1998; PIRES et al., 2002) afirmam que o excesso de &gua pode causar a diminuicdo da
concentragcdo de oxigénio, dificultando a respiragdo radicular e assim acarretando outros
problemas como a parada do processo ativo de absor¢do de nutrientes e a ocorréncia de
respiracdo anaerdbia pela planta e pelos microrganismos do solo.

De acordo com Bernardo et al. (2008), a irrigacdo localizada compreende 0s
sistemas que aplicam a &gua no solo diretamente sobre a regido radicular, em pequenas
quantidades, porém em altas frequéncias, a fim de manter a umidade do solo sempre proxima
da “capacidade do campo”. O autor afirma ainda que esse tipo de irrigacdo ndo deva ser vista
apenas como uma técnica de suprimento de agua, mas sim como parte do conjunto de técnicas
agricolas nos cultivos de determinadas culturas, sob condi¢bes controladas de umidade,
adubacdo, salinidade, doencas e variedades selecionadas de modo que se tenha efeito

significativo na producéo por area e por 4gua consumida.
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Kramer (1983) verifica que, em relacdo as plantas, além da &gua estar na
composicdo da grande parte da massa vegetal, ela também participa direta ou indiretamente
dos processos fisiologicos nos vegetais.

A 4gua € um dos principais insumos limitantes para o desenvolvimento agricola,
pois tanto a sua falta quanto o seu excesso afeta o crescimento, a sanidade e a produgdo das
culturas (MIRANDA e PIRES, 2001). Os autores afirmam também que a irrigacdo € uma
prética agricola cujo propésito € manter o estado hidrico das plantas adequado, para assegurar
0 bom desenvolvimento e produtividade.

A quantidade de 4gua a ser aplicada é normalmente calculada pela necessidade
hidrica da cultura, podendo ser estimada através da evapotranspiracdo ou por meio da tenséo
de &gua no solo. Para se determinar o momento da irrigacdo, além dos pardmetros
mencionados, pode-se utilizar outras medidas de avaliacdo de agua no solo, como o turno de
irrigacdo, ou considerar os sintomas de deficiéncia de 4gua nas plantas (SOUSA et al., 2001).
Apos estimar a necessidade de dgua da cultura, a quantidade de &gua a aplicar por irrigagéo
requer o conhecimento da precipitagdo pluviométrica e da ascensdo capilar (REICHARDT,
1990).

Para Bernardo (1995) e Miranda e Pires (2001), o conhecimento da
evapotranspiragdo da cultura em uma determinada regido reveste-se COmo um pressuposto
basico para o planejamento e 0 manejo da &gua na agricultura irrigada, de forma que a
evapotranspiracdo de uma cultura é o efeito combinado de evaporacéo da &gua do solo e de
transpiracdo das plantas (GOMES, 1999).

A evapotranspiracdo da cultura (necessidade hidrica) depende de diversos fatores
do solo, da planta e do clima. Os fatores do solo estdo relacionados, principalmente, com a
caracterizacdo quimica e fisica; os fatores da planta incluem: espécie, albedo, area foliar,
altura da planta e profundidade do sistema radicular; e os fatores climaticos, relacionam-se
com: saldo de radiagdo, temperatura do ar, umidade relativa do ar e vento (GUIDOLIN,
1995).

De acordo com Silva et al. (2007), a irrigagdo € uma pratica que, alem de
incrementar a produtividade, pode proporcionar a obten¢do de um produto com uma melhor
qualidade e com isso ter melhores precos no mercado. No entanto, essa perspectiva
promissora da adogdo da irrigacéo deve ser estudada e analisada de forma detalhada no que se
refere ao planejamento, dimensionamento, manejo e desenvolvimento da cultura. Os autores

acreditam também que a pratica da irrigacdo pode ajudar muito os agricultores. Porém, os
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riscos da adocdo de uma agricultura irrigada devem ser criteriosamente planejados,
objetivando sempre que a receita liquida seja positiva.

A irrigacdo é mais freqlientemente usada para viabilizar a exploragdo agricola em
regides de clima semiérido e com secas regulares ou esporédicas, 0s chamados veranicos, pois
com a utilizago dessa pratica minimizam os efeitos adversos provocados pela deficiéncia
hidrica nas culturas (MIRANDA e PIRES, 2001).

O sistema de irrigacéo localizado, por gotejamento, tem a caracteristica de aplicar
agua na forma de gotas, permitindo fornecer agua em pequenas quantidades, proximo as
raizes, dessa forma o consumo de &gua é reduzido em comparagdo aos outros sistemas de
irrigacdo (FONTES, 2002).

Flagella et al. (2000) mostraram a, na cultura do girassol, importancia da
suplementacdo hidrica na germinacdo e no florescimento, com consequente aumento no
didmetro de capitulo, nimero e peso de sementes, diminuicdo da superficie estéril do capitulo
e no teor de &cido linoleico.

Andrade (2000) afirma que, para a cultura do girassol, o periodo de florescimento
é 0 mais sensivel ao déficit hidrico, seguido do periodo de formacédo das sementes, esse déficit
hidrico pode causar redugdes severas tanto no rendimento das sementes quanto no teor de
0leo. Dessa forma, Erdem e Delibas (2003) consideram que o florescimento é a fase mais
sensivel ao déficit hidrico, e se ocorrer fornecimento limitado de agua, a irrigacdo deve ser
programada para que a cultura receba maior quantidade de 4gua durante esse periodo.

Carter (1978) afirma que a necessidade de &gua para a cultura do girassol vai
aumentando com o desenvolvimento da planta, com valores ao redor de 0,5 a 1,0 mm por dia
durante as fases de semeadura e emergéncia, para um maximo de 6,0 a 7,0 mm dia® na
floragéo e no enchimento de gréos, decrescendo apos esse periodo.

Castro e Farias (2005) afirmam que a necessidade de é&gua para o girassol
aumenta conforme a planta vai se desenvolvendo, iniciando com 0,5 a 0,7 mm dia durante as
fases de semeadura e emergéncia, chegando ao méximo de 6,0 a 8,0 mm dia™ na floragéo e
enchimento dos gréos, ocorrendo um decréscimo ap0s essa fase, até a maturacéo fisiologica.
Estes mesmos autores consideram ainda que de 400 a 500 mm de &gua se forem bem
distribuidos ao longo do ciclo da cultura resultam em rendimentos préximos ao potencial
maximo, e que mesmo sendo uma cultura tolerante a seca, se for exposta a uma condicdo
onde ha limitacdo na disponibilidade de &gua, a producdo de grdos pode ser afetada

drasticamente.



24

As culturas tém como principal fator limitante para seu desenvolvimento o déficit
hidrico, e quando este ocorre tem como conseqliéncia uma grande variabilidade de grdo de um
ano para outro.

Sarmento (2011), em estudo, ndo observou influencia na producéo de grdos com
laminas variando de 75% a 125 % da ETo.

Silva et al., (2007) estudando o crescimento e a produtividade do girassol, na
entressafra, com diferentes ldminas de agua (117,20; 350,84, 428,70 e 522,14 mm) relataram
que o0 aumento da produtividade e do didmetro do capitulo foi linear em relagéo as laminas de
agua aplicadas.

Bessa (2010), avaliando cinco diferentes niveis de irrigacdo, sob as condigdes
climaticas do Vale do Curu, Ceara, com a variedade CATISSOL, que foram 50; 75; 100; 125;
150% da ECA (evaporacdo de agua no tanque Classe “A”), observou que a massa média de
aquénios por capitulo e a produtividade foram influenciadas significativamente pelos

diferentes niveis de irrigacéo, apresentando comportamento linear.

2.2.1 Evapotranspiragdo

O conceito de evapotranspiragdo potencial (ETP) foi introduzido por
Thornthwaite (1948), e pode ser definido como sendo a perda d’agua por uma superficie de
solo umido suficientemente grande, com suprimento continuo e adequado de &gua, coberto
completamente por vegetacdo de baixo porte em crescimento ativo, de tal modo que possa
tornar desprezivel o efeito advectivo. A evapotranspiragdo depende, de forma significativa, da
capacidade do ar em remover vapor d’&gua, da natureza da vegetagdo, da natureza do solo,
especialmente da disponibilidade de agua na zona do sistema radicular e do suprimento
externo de energia para a superficie evaporante, principalmente pela radiacéo solar.

O consumo de &gua numa comunidade vegetal pode ser totalizado pela
componente evapotranspiragcdo. Segundo Tanner (1960), Chang (1971), Rosenberg (1974),
Ometto (1981) e Sediyama (1988), evapotranspiracdo é a soma dos processos de evaporacéo
da &gua de uma superficie com a transpiracdo pelas plantas em uma area cultivada, sendo
praticamente impossivel separar os dois fendmenos. Com excecdo de uma desprezivel
quantidade de 4&gua utilizada pelas plantas nos processos metabdlicos, os termos
evapotranspiracdo e uso consuntivo podem ser considerados sindnimos. Blaney e Criddle

(1952) definiram o termo uso consuntivo como sendo a soma dos volumes de &gua
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consumidos na transpiragdo e na formagé&o de tecidos da planta com aquele evaporado, sendo
normalmente expresso em milimetros de altura de agua, e relacionado aos estéagios da cultura.

A ETo (Evapotranspiracdo de referéncia) pode ser considerada um parametro
climético, sendo assim dependente exclusivamente do clima. Desta forma, Hargreaves (1974)
definiu a evapotranspiracéo real (ETR) como o uso real de &dgua pelas culturas, incluindo a
evaporacéo direta a partir da umidade do solo e da vegetagéo. Ela depende do clima, do solo,
da cultura e da umidade do solo na zona do sistema radicular. Enquanto os fatores climaticos
determinam a taxa de ETP, os fatores da cultura sdo influenciados pela percentagem da
cobertura vegetal, altura da cultura, area foliar, estagio de desenvolvimento, albedo,
resisténcia estomética ao fluxo de vapor d’agua, entre os principais. Assim sendo, durante
periodos de total cobertura vegetal e méximo crescimento vegetativo, a maioria das culturas
evapotranspira mais que as gramineas de pequeno porte.

Segundo Aubertini e Peter (1961), a taxa de evapotranspiragdo é governada,
principalmente, pelo saldo de radiacéo e pela quantidade de &gua presente no solo. Os autores
observaram ainda que, para maiores densidades de plantio de milho, em condicdes de
deficiéncia hidrica, uma eficiente captacdo de radiacdo solar pode conduzir a um aumento da
transpiracdo e, conseqiientemente, a um murchamento das plantas.

Mukand e Bruce, citados por Chang (1971), apresentam que a importancia
relativa da radiagdo sobre a evapotranspiracdo potencial é de 80%, da umidade do ar é de 6%
e da velocidade do vento é de 14%, aproximadamente.

Em uma lavoura irrigada, a 4gua contida no solo esta em movimento constante,
em varios regimes e direcdes, e de maneira similar ha um fluxo constante de energia. Assim,
como a lei da conservagdo de massa permite calcular o balanco de agua no campo, a lei da
conservagédo de energia pode ser aplicada para calcular o balango de energia no campo. Os
dois balancos ndo sdo interdependentes, pois o destino da energia que atinge o solo é
fortemente influenciado pelo contetdo de &gua, pelo seu estado e pelo seu movimento, e vice-
versa. O processo afetado de maneira mais significativa é a evaporacdo, sendo o principal
consumidor, no campo, tanto de energia quanto de 4gua. Como a evaporagao é, basicamente,
um processo de transferéncia de energia, é possivel a aplicacdo do principio da conservagéo
de energia para estimar a transferéncia de agua para a atmosfera em forma de vapor, Berlato e
Molion (1981). Uma grande quantidade de calor é absorvida pela 4&gua que evapora do solo e

da vegetacdo, sendo chamado de calor latente, estimando esta quantidade de calor, ter-se-a a
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nocdo do regime evapotranspirativo, sem que seja necessario medir diretamente o teor de
agua do solo e os seus fluxos.

A evapotranspiracdo é menor em uma area seca que circunda uma area irrigada,
sendo que na interface destas superficies a evapotranspiragao € representativa de uma situagéo
de odsis. Esta situacdo representa o efeito varal, onde a evapotranspiracdo aumenta
exageradamente (Pereira et al., 1997).

A estimativa dos fluxos turbulentos de calor latente (LE) e sensivel (H), sobre
uma superficie pode ser realizada, caso se conheca:

Rn - saldo de radiacéo;

G - fluxo de calor sensivel no solo;

AT’ - diferenca entre as temperaturas indicadas nos termdmetros de bulbos Umidos de dois
niveis (T’ - T°4);

AT - diferenca entre as leituras dos termémetros de dois niveis (T, - Ty);

S - tangente a curva de tensdo de saturagdo de vapor d’agua no ponto de temperatura média
Umida, i.e., o valor médiode T’,e T’y;

c.P
y - —2—— é o coeficiente psicrométrico;
0,622.1

P - pressdo atmosférica local,

¢, - calor especifico do ar seco a pressio constante (1.005 J.kg™.K™);
) - calor latente de evaporagdo (2,45 MJ.kg™);

p - massa especifica do ar seco (1,26 kg.m™).

E comum e aceito admitir-se que, durante o tempo de medida, A e p permanecem
constantes numa pequena camada de ar estudada.

Os métodos de estimativa da evapotranspiracdo que se baseiam no balanco de
energia sdo dos mais configveis. A metodologia consiste em determinar o balango de energia
sobre a superficie, depois se procura avaliar a fracdo da energia que é utilizada no processo de
evapotranspiracdo. Desde que os fluxos verticais de calor sensivel, calor latente e de momento
sejam do tipo convectivo forgado (fluxo turbulento em condi¢Ges de atmosfera neutra), Villa
Nova (1973) e Pereira (1996) consideram que eles podem ser calculados em fungéo dos
gradientes medios da: temperatura do ar (T), umidade especifica do ar (q) e velocidade de
vento.

No Boletim n° 24 da FAO, Doorenbos e Pruitt (1990) consideraram o modelo de

Penman como 0 mais preciso na estimativa da ETo, seguido do método do tanque Classe “A”.
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O método de Penman foi amplamente empregado, gracas as facilidades apresentadas para a
compreensdo dos processos fisicos da evaporacdo de &dgua em superficies naturais. Além
disso, é um método que requer informagBes meteoroldgicas de apenas um nivel acima da
superficie evaporante (THOM e OLIVER, 1977; BRUTSAERT, 1982; LUCHIARI Jr, 1988).

Smith (1991) apresenta os objetivos e procedimentos propostos, ap6s ampla
revisio realizada pela FAO. E uma proposta que demandara tempo e trabalho para ser
alcancada, devendo ser implementada em duas etapas. Na primeira, a grande inovacéao sera a
utilizacdo do modelo de Penman-Monteith (MONTEITH, 1965) como padrdo na estimativa
da evapotranspiracdo de referéncia (ETo), mas a evapotranspiragdo das culturas continuaria
sendo estimada através de coeficientes de cultura e da ETo. Na segunda etapa, a
evapotranspiracdo das culturas passaria a ser estimada diretamente pelo método de Penman-
Monteith, com o emprego de valores adequados para a resisténcia aerodindmica e do dossel
de cada cultura estudada.

Monteith (1965) supds um dossel representado por uma grande folha para estimar
a evapotranspiracdo, e esta suposicdo pode ser aplicada na estimativa da evapotranspiracdo de
referéncia. Isso significa assumir-se que todas as folhas do dossel estdo expostas, da mesma
maneira, as mesmas condi¢des ambientais. Esta suposicdo tem como objetivo estimar a
resisténcia da cobertura vegetal & difusdo de vapor d’agua. Desta maneira, o autor admite um
valor médio representativo do dossel.

O modelo de Penman-Monteith é de facil entendimento, embora tenha uma
formulacdo tedrica rigorosamente fisica. O método requer, para seu emprego, informagdes
climatolégicas, normalmente coletadas em estacbes meteoroldgicas padres. Devido as
dificuldades de se obter valores confidveis e representativos para a resisténcia da cobertura
vegetal, sua aplicacdo prética tem sido limitada (MONTEITH, 1985; VILLA NOVA e
REICHARDT, 1989; OKE, 1992). Alguns autores, como Ben-Asher et al. (1989), consideram
que o modelo de Penman-Monteith apresentar4 pouco valor prético, caso a resisténcia da
cobertura vegetal ndo venha a ser parametrizada a partir de propriedades conhecidas e de facil
mensuracédo da planta, do solo e da atmosfera.

Devido as dificuldades operacionais, este modelo tem sido utilizado como uma
ferramenta para estimar a resisténcia da cobertura vegetal, quando a evapotranspiragdo é
conhecida. O proposto pelo autor seria 0 caminho inverso do que vem sendo realizado por
diversos pesquisadores (MONTEITH, 1985). Mas, quando sdo estabelecidos valores

adequados para a resisténcia da cobertura vegetal, 0 modelo de Penman-Monteith tem se
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mostrado superior aos demais métodos combinados na estimativa da evapotranspiracdo, para

uma ampla variedade de climas, localidades e culturas (ALLEN et al., 1989).
2.2.2 Produtividade

Delgado et al. (2010) afirmam que a produtividade de uma cultura agricola esta
condicionada a varios fatores referentes ao solo, a planta e ao clima. Dentre estes, a agua e 0
nitrogénio sdo fatores essenciais e seu manejo racional é imperativo na otimizagdo da
producdo agricola. Estes recursos proporcionam maiores variagdes na produtividade da
cultura e na qualidade do produto, em funcdo de seus niveis utilizados. Atualmente, a
utilizacdo racional dos recursos utilizados na agricultura € uma necessidade, de modo a
garantir suas disponibilidades para uso futuro.

Biscaro et al. (2008), estudando quatro diferentes doses de nitrogénio, 0; 20; 40 e

80 kg ha™, observaram que a maxima produtividade que foi de 2.101 kg ha™ de aquénios,
obtida com uma dose de 51,7 kg ha™ de nitrogénio.

Santos et al. (2002) testaram quatro diferentes doses de nitrogénio, 0; 30; 60 e 90

kg ha™, e duas cultivares de girassol: uma tardia e outra precoce, no municipio de Alagoinha,
Paraiba, e observou que a resposta da cultivar, em termos de rendimento, depende muito da

distribuicdo da precipitacdo e de suas caracteristicas.

2.3 Manejo da adubacéo

A cultura do girassol extrai grandes quantidades de nitrogénio, fosforo e potassio
do solo. Entretanto, grande parte destes nutrientes retorna ao solo, ap6s a colheita, através da
folha, caule, capitulo, além das raizes que se decompde. Dessa forma, a grande extracdo, com
posterior reposi¢do dos nutrientes, pode ser considerada entre outras, uma explicagdo para o
melhor desenvolvimento e producéo da maioria das culturas que sucedem o girassol, que se

beneficiam dessa mobilizacéo de nutrientes (CASTRO et al., 1997).

2.3.1 Nitrogénio

O nitrogénio é o nutriente mineral mais exigido pelas plantas, sendo os

fertilizantes nitrogenados os mais consumidos no mundo. Entretanto, € um dos nutrientes que
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mais se perde no perfil do solo, essa perda pode ocorrer através de remocédo das culturas,
erosao, lixiviagao, volatilizacdo e desnitrificagao.

Para evitar que haja essa perda de nitrogénio, a providéncia imediata que é
utilizada é o parcelamento da dose recomendada do fertilizante nitrogenado, devendo-se
observar o parcelamento, de forma que a dose principal coincida com o periodo de maior
exigéncia da cultura.

Quando ocorre deficiéncia de nitrogénio no solo, as plantas podem aparecer com
atrofiamento e com a copa amarelecida, uma vez que ocorre a translocacédo do N das partes
mais velhas para as mais novas (SANTOS, 2004). Ja, o excesso de N no solo, provoca o
crescimento excessivo do girassol, tornando as folhas mais sensiveis, pode causar suculéncia
nas folhas, favorecendo assim o ataque de pragas e doengas, além de ainda causar problemas
de acamamento (VRANCEANU, 1977).

O nitrogénio é considerado como elemento essencial das plantas, ja que faz parte
da composi¢cdo de biomoléculas, como ATP, NADH, NADPH, clorofila, proteinas e de
inimeras enzimas (MIFLIN e LEA, 1976). Quando se aplica o nitrogénio de forma adequada,
observa-se que a vegetacdo torna-se mais exuberante, estimulando a formagdo das gemas
floriferas e frutiferas, e ocorre um maior perfilhamento; o contrario acontece quando o
nutriente é aplicado de forma a causar seu excesso e tem-se como consequliéncia o atraso no
florescimento, prejudicando assim a maturacdo e deixando as plantas mais susceptiveis a
doengas e ataques de pragas.

Normalmente, menos de 50% do nitrogénio aplicado sob a forma de fertilizante é
utilizado pelas culturas, as perdas no solo sdo devido aos processos que nitrogénio esta
sujeito. A perda de nitrogénio ocorre principalmente pela lixiviagdo de nitrato, volatilizagdo
de amdnia e emissdo de N2, N,O e outros 6xidos de nitrogénio (ANGHINONI, 1986). Dessa
forma os fertilizantes nitrogenados devem ser conduzidos de forma a diminuir essas perdas
para que a planta possa absorver ao maximo o nutriente. E importante ressaltar que por razio
de ocorrerem essas perdas ndo ha efeito residual dos fertilizantes nitrogenados no solo.

Nas oleaginosas, o nitrogénio determina o equilibrio nos teores de proteinas
acumuladas e producgdo de 0leos, ja que influencia 0 metabolismo de sintese do composto de
reserva nas sementes. Quando se tem excesso na adubagdo nitrogenada, os teores desse
nutriente se tornam elevados nos tecidos reduzindo assim a sintese de 6leos, favorecendo

dessa forma a rota metabdlica de acimulos de proteinas nos aquénios (CASTRO et al., 1999).
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O nitrogénio desempenha uma importante fungédo no metabolismo e nutricdo da
cultura do girassol. A sua deficiéncia pode causar uma desordem nutricional, isso porque o
nitrogénio é o nutriente que mais limita a producdo. Da mesma forma, o seu excesso pode
ocasionar decréscimo na porcentagem de 6leo e podem aumentar a incidéncia de pragas e
doengas, afetando assim a producéo de grdos (SMIDERLE, 2000).

A quantidade de nitrogénio também pode interferir no nimero de aquénios, se
ndo for bem suprido na fase de diferenciacéo floral, que ocorre nos primeiros estagios do
desenvolvimento do girassol. O nimero potencial de flores é determinado muito cedo e afeta
0 numero de aquénios, que afeta também o didmetro do capitulo (ZAGONEL e
MUNDSTOCK, 1991).

Uma das caracteristicas morfologicas mais afetadas pela adi¢do de nitrogénio é o
didmetro do capitulo, observando-se aumentos mesmo com pequenas doses (SAMENI et al,

1976). Entretanto, o aumento ndo é continuo com o incremento do N (SFREDO et al, 1984).

2.3.2 Potéassio

O potassio ndo faz parte de nenhum composto organico dentro da planta, dessa
forma sua fungdo ndo € estrutural. Quando a planta é nutrida de potassio, ela absorve mais
agua e sua retengdo pelas células também é maior, uma vez que a presenca desse nutriente
aumenta a pressdo osmotica no interior da célula, aumentando assim a absorgdo e retencéo da
agua; também resistem mais a doencas, pois as paredes celulares estdo bem mais formadas,
devido ao eficiente transporte de carboidratos. Segundo Ajudarte et al. (1997), o K é sempre
citado como o nutriente que influencia no controle de pragas e doengas. Romheld (2005)
afirma que altas doses de potéssio aplicadas as plantas causam resisténcia as doengas,
independente do tipo de patdgeno.

De acordo com Malavolta e Crocomo (1982); Marschner (1995), o potassio
desempenha varias fungdes tanto bioquimicas quanto fisiolégicas na planta, principalmente o
processo de fotossintese, transporte e armazenamento de fotoassimilados. Silveira e Malavolta
(2006), afirmam que o suprimento inadequado de potassio ocasiona um funcionamento
inadequado no processo de abertura e fechamento dos estdmatos, podendo assim diminuir a
assimilacio de CO, e a taxa fotossintética, e consequentemente a producdo de

fotoassimilados, podendo haver prejuizos na producéo. Entretanto, o excesso desse nutriente
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pode inibir a absor¢do de Ca e Mg, podendo causar a deficiéncia desses dois nutrientes,
provocando queda da produgéo.

Aquino (2003) afirma que o excesso de adubo potéssico pode provocar uma
lixiviagdo do cétion K", provocando um efeito salino no solo e um desequilibrio catiénico no
complexo de trocas do solo afetando principalmente Ca®* e Mg*".

Devido & mobilidade do K* na planta, quando se tem deficiéncia desse nutriente
0s sintomas tendem a aparecer primeiramente nas folhas mais velhas, sendo estes a queima
das pontas e margens das folhas, a diminuicdo e queda dos frutos. O fendmeno de
acamamento ocorre em solos deficientes em K e bem supridos de N e &gua, isso ocorre devido
ao crescimento rapido das plantas, no entanto as paredes celulares ndo estdo bem formadas,
devido & falta de um eficiente transporte de carboidratos até as paredes celulares.

As préaticas de manejo que sdo aplicadas aos solos brasileiros, geralmente
carentes dos minerais potassicos, facilmente intemperizaveis, concorrem para que o balanco
de K" no sistema solo-planta seja, em muitas situacdes, negativo. Frequentemente as perdas
caudas por erosdo, lixiviacdo e exportacdo desse nutriente pelas culturas é maior que a adicéo
feita no momento da adubagdo, podendo comprometer assim o processo produtivo
(MALAVOLTA, 2006). O potéssio pode se perder no solo pela remocéo das colheitas, por
lixiviag&o e por erosdo.

Os fertilizantes potéssicos também sofrem perdas por lixiviagdo e erosdo, como
foi dito anteriormente, e essas perdas sdo maiores quanto menor for a CTC. Quando se utiliza
os fertilizantes potéassicos, deve-se ter atencdo especial ao cloreto de potéassio (o0 mais

utilizado), devido ao elevado indice de salinidade que ele apresenta.
2.3.3 Fertirrigacéo

A aplicacéo de fertilizantes simultaneamente com a agua de irrigacéo as culturas
tem grande importancia, tanto do ponto de vista técnico como econdmico. Burt et al. (1998) e
afirmam que a fertirrigacdo constitui um avanco na agricultura irrigada, requerendo maior
capacitacdo de técnicos e agricultores e seu uso esta relacionado com uma série de vantagens
econdmicas quando comparadas com os métodos tradicionais de adubacéo.

E necesséario 0 bom conhecimento do comportamento dos nutrientes no solo, para

que seja possivel um melhor aproveitamento do sistema no uso da fertirrigag&o.
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Em termos de aplicagdo de &gua, pode-se utilizar qualquer sistema de irrigagdo
para aplicar fertilizantes. Todavia, os localizados s&o os mais apropriados, por suas
caracteristicas e forma de aplicacdo de agua pontual, junto & zona de concentracdo das raizes
das plantas, destacando-se a irrigagdo por gotejamento como a mais adequada para se aplicar
fertilizantes (BRESLER, 1977). Essas caracteristicas possibilitam a aplicacdo dos produtos
quando necessério, onde é requerido e em quantidade correta, 0 que permite a economia de
fertilizantes e mao-de-obra, e mantém a planta com niveis 6timos de umidade e nutricdo
(DASBERG e BRESLER, 1985; FRIZZONE et al., 1985). Isto ocorre devido a reducdo das
perdas dos nutrientes por lixiviagdo, melhorando o controle da concentragéo de nutrientes no
solo (BRESLER, 1977), e consequentemente o aumento da eficiéncia do uso dos fertilizantes
pelas plantas (PHENE et al., 1979).

O principio de aplicacdo da fertirrigacdo, é quando se faz o uso de fertilizantes
sollveis em &gua e equipamentos especificos para injetar a solugdo nas linhas de irrigagao.
Deve-se ter atencdo na escolha dos fertilizantes a serem utilizados na fertirrigagéo,
principalmente, no que se refere a solubilidade dos mesmos. Para determinacdo das
quantidades necessarias a serem utilizadas na fertirrigagdo, deve-se levar em conta as analises
do solo, da &gua de irrigacéo e foliar, bem como a extragdo dos nutrientes pelas raizes (RAIJ,
1991). No entanto, as recomendagdes com base nas pesquisas experimentais sobre as doses de
nutrientes a se usar sdo as mais praticas e seguras.

No Brasil, os fertilizantes aplicados via &gua de irrigacdo sdo, quase sempre,
solidos soluveis em &gua e aqueles adquiridos no estado fluido, sendo a primeira forma a mais
predominante (AGRIANUAL, 2002).

A alta solubilidade é muito importante uma vez que esta é necessaria para
garantir que a quantidade aplicada é igual a que foi calculada, a fim também de evitar
entupimentos nos emissores, principalmente nos gotejadores.

Guerra et al. (2004) afirmam que o potassio juntamente com o nitrogénio sdo 0s
nutrientes frequentemente mais aplicados via &gua de irrigacdo. Eles enquadram-se
perfeitamente a esta técnica, devido a alta mobilidade no solo e a alta solubilidade em &gua.
Na fertirrigacdo é possivel fazer o parcelamento das aplicacBes dos fertilizantes nitrogenados
e potéssicos de acordo as necessidades da cultura. O parcelamento faz com que, no caso das
adubacbes potassica e nitrogenada, aumentem a eficiéncia dos nutrientes j& que ndo havera
perdas por lixiviagdo (COELHO, 1994).
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Cruciani et al. (1998), em estudos realizados com feijdo fertirrigado com adubo
nitrogenado, no municipio de Piracicaba, Sdo Paulo, constataram que as maiores producoes
foram obtidas com a adubacéo nitrogenada aplicada parceladamente via 4gua de irrigacdo, em
relacdo a adubacéo aplicada manualmente de uma s6 vez. Em estudos realizados com
tomateiro fertirrigado com adubo potéssico, Sampaio et al. (1999) constataram que as maiores
produgdes foram obtidas com aplicagdo do K via fertirrigagdo, em relagdo a aplicada
convencionalmente.

Estudando tomateiro fertirrigado com adubo potéssico, em Vigosa, Minas Gerais,
foi observado que as maiores produgdes foram obtidas com a aplicacdo do K através da
fertirrigacdo, em relacéo a aplicacdo convencional (SAMPAIO et al., 1999).

Costa et al. (2000a) realizaram estudos para comparagdo da adubagé&o fertirrigada
e convencional na bananeira, em solo argiloso, no perimetro irrigado do Gorutuba, Minas
Gerais, concluiram que as plantas que receberam a adubacéo via fertirrigagdo apresentaram
maiores produtividade em relagdo aquelas adubadas convencionalmente. Em trabalho
semelhante, Costa et al., (2000b), também comparando a adubacdo fertirrigada e
convencional na bananeira, no entanto conduzido em solo arenoso, obtiveram resultados

semelhantes.
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3 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacgdo da area experimental

O trabalho foi realizado na Estacdo Meteoroldgica na Universidade Federal do
Ceara, localizada no Campus do Pici, no municipio de Fortaleza, no estado do Ceara, com
coordenadas geograficas: 3° 44’ de latitude sul, 38° 33’ de longitude oeste e altitude de 19,5m
(Figura 1). O solo da area é classificado como Argissolo Vermelho e Amarelo (EMBRAPA,
2006).

AR

Google

Altitude do ponto de visdo 670 pés

Figura 1 — Localizacdo da area experimental, Fortaleza, Ceara, 2008.
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Foram realizadas duas analises de solos para caracteristicas fisico-hidricas, uma no
inicio dos trabalhos (Tabela 01) e outra no final (Tabela 02) e uma para caracteristica quimica
(Tabela 03). As analises foram realizadas no Laboratorio de Agua e Solos da Universidade

Federal do Ceara.

Tabela 01 - Analise inicial fisico-hidrica, do solo na profundidade de 0,0 — 0,2 m, da area
experimental, Fortaleza, 2008.

Profundidade (m)
Caracteristica fisico-hidrica
0,0-0,2

Areia grossa (g kg™) 480
Areia fina (g kg™) 360
Silte (g kg™ 20
Argila (g kg™ 70
Argila natural (g kg™ 30
Grau de floculagdo (g 100 g™) 57
Caracteristica textural Areia Franca
Massa especifica (kg dm™) 1,42
Massa especifica das particulas (kg dm™) 2,66
Capacidade de campo (m® m?) 0,187
Ponto de murcha permanente (m® m™) 0,056
Umidade de saturacéo (m* m™) 0,430

Fonte: Laboratério de Agua e Solos da Universidade Federal do Ceara.
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Tabela 02 — Andlise final fisico-hidrica, do solo na profundidade de 0,0 — 0,2 m, da area
experimental, Fortaleza, 2009.

Profundidade (m)
Caracteristica fisico-hidrica
0,0-0,2

Areia grossa (g kg™) 470
Areia fina (g kg™) 380
Silte (g kg™ 60
Argila (g kg™ 920
Avrgila natural (g kg™ 30
Grau de floculagdo (g 100™ g 70
Caracteristica textural Areia Franca
Massa especifica (kg dm™) 1,50
Massa especifica das particulas (kg dm™) 2,62
Capacidade de campo (m® m?) 0,187
Ponto de murcha permanente (m® m™) 0,056
Umidade de saturacéo (m* m™) 0,430

Fonte: Laboratdrio de Agua e Solos da Universidade Federal do Ceara

Tabela 03 — Analise quimica do solo da area experimental, na profundidade de 0,0 — 0,2 m,
Fortaleza, 2008.

pH Complexo Sortivo (cmol, dm™) AP P M.O
1:025 Ca®* Mg® Na* K H+A® T  V@®) cmol.dm® mgdm® gkg®
7,2 17,0 7,0 0,43 1,0 6,6 32,0 79,4 0,0 6,0 6,7

Fonte: Laborat6rio de Agua e Solos da Universidade Federal do Ceara

O clima da microrregido de Fortaleza, segundo classificacdo de Kdppen, é do tipo
Aw’, definido como tropical chuvoso, ou seja, a temperatura média do més mais frio é igual
ou superior a 18°C e a precipitacdo do més mais seco menor que 30 mm, e a época mais seca
ocorre no inverno e 0 maximo de chuvas no verdo e outono (AGUIAR et al., 2004), com
predomindncia de chuvas no periodo de fevereiro a maio, sendo a precipitacdo anual media de

1.642 mm, a temperatura do ar média anual de 26,7°C e a umidade relativa do ar média 79%.
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Os dados climéticos necessarios para a execucdo do experimento foram obtidos na
estacdo meteoroldgica automatica do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade

Federal do Ceard, localizada no Campus do Pici (Tabela 05).

Tabela 04 — Valores de precipitacdo e dados médios mensais de temperatura do ar, umidade
relativa do ar a 1,5 m de altura e velocidade do vento a 10 m de altura, Fortaleza, Ceara, 2008.

Mas Precipitagédo Temperatura Umidade Velocidade do

(mm) (°C) relativa (%) vento (ms™)
Marco 251,1 26,6 83 14
Abril 486,7 26,2 85 1,6
Maio 236,4 26,7 80 1,7
Junho 78,1 26,6 75 29
Julho 21,0 26,7 71 33
Total / Média 1073,3 26,5 78,8 2,1

3.2. Delineamento experimental

Foram conduzidos trés experimentos, um deles referente a adubacdo nitrogenada
aplicada de forma convencional e por fertirrigagdo. O outro, com adubagdo potéssica também
aplicada de forma convencional e fertirrigacdo, e o terceiro e tltimo com I&minas de irrigacéo,
onde foram aplicados 25, 50, 75, 100, 125 e 150% da ETopm (Evapotranspiragcao de Penman-
Monteith).

Para os experimentos de nitrogénio e de potéssio foi utilizado o delineamento
estatistico de blocos ao acaso, com sete tratamentos e quatro repeticOes, totalizando 28
unidades experimentais. Para o experimento de laminas de irrigacdo foi utilizado o
delineamento estatistico de blocos ao acaso, com seis tratamentos e quatro repetigdes,
totalizando 24 unidades experimentais.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia de acordo com a tabela
6, utilizando o valor méximo a 5% de significancia pelo Teste F. A partir dos resultados da
analise de variancia, os dados de natureza qualitativa foram submetidos ao teste de Tukey (p <

0,05) e, os dados de natureza quantitativa foram submetidos a analises de regresséo.
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Para as analises estatisticas foi usado o software SAEG 9.0 (Sistema de Andlises
Estatisticas e Genéticas) da Universidade Federal de Vigosa, software Sisvar (Programa de

analises estatisticas e planejamento de experimentos) e planilhas do Microsoft Excel.

Tabela 05 — Esquema da analise de variancia, Fortaleza, Ceard, 2008.

FV GL SQ QM F F>1 (5%)
Bloco (B) r-1 SQs SQe/GLg QMg/QMg Frabelado
Tratamento (T) t-1 SQr SQ+/GLy QM+/QMg Frabelado
Residuo (R) (t-1)(r-1) SQr SQr/GLr - -
3.3. Cultura

A cultura utilizada foi o girassol (Helianthus annuus L.), cultivar CATISSOL 01- Pirai
sementes, lote 001/2007 com pureza de 98% e germinagéo de 80% da safra de 06/07.

3.4. Sistema de irrigacéo

O sistema de irrigacdo utilizado foi localizado, tipo gotejamento. O conjunto
moto-bomba trabalhava de forma submersa em um pogo profundo, préximo a éarea do
experimento na Estacdo Meteoroldgica da UFC.

No inicio da &rea experimental e protegido por um abrigo de alvenaria estava o
cabegal de controle e o sistema de injecdo de fertilizante (Figura 02). O cabecal de controle
era constituido por um filtro de disco de 2’°, registro de gaveta, mandmetro de glicerina,
calibrado em kgf cm; ja no sistema de injecdo de fertilizantes havia um sistema by-pass,
contendo um injetor, tipo Venturi, e uma moto-bomba auxiliar com a funcéo de acelerar o
fluxo de &gua, permitindo injetar os fertilizantes com uma maior eficiéncia.

A linha principal era de PVC, com didmetro nominal de 50 mm, 20 m de
comprimento, situada entre a moto-bomba e o cabegal de controle. As linhas de derivacdo ou
linhas secundérias eram de polietileno, no total de trés, com didmetro nominal de 25 mm e 43
m de comprimento cada uma. No inicio de cada linha de derivagéo, foi instalado um registro
de gaveta de 25 mm de didmetro com o objetivo de controlar a pressdo, e a lamina de

irrigacéo por experimento.
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Figura 02 — Cabegal de controle e o sistema de injecéo de fertilizantes,
Fortaleza, Ceard, 2008.

Foram instaladas 43 linhas laterais em cada linha de derivagdo, com didmetro
nominal de 16 mm e comprimento de 4 m. As linhas laterais foram espagadas de 1 m entre si,
nelas tinham gotejadores autocompensantes, espacados de 0,5 m com vazdo de 2 L h™* a uma
pressdo de 1 kgf cm™. No inicio de cada linha lateral foram instalados registros de gaveta de
16 mm de diametro com finalidade de controle das doses de fertilizantes e as laminas de
irrigacdo para cada tratamento em cada experimento (Figura 03).

Depois de instalado o sistema de irrigacdo, foi realizado o teste de uniformidade
(CUC). A metodologia utilizada foi a Christiansen (1942), que permite analisar a distribuicéo

de agua na area irrigada, de acordo com a equagdo 01.

cuc = [1—2LX—‘__YJ] 100 (01)

n. X

Onde:
CUC é o coeficiente de uniformidade de Christiansen (%);

Xi € a precipitacdo coletada no pluviémetro de ordem i (mm);

X 6 a média geral das precipitacfes coletadas nos pluviémetros (mm).
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K

‘ l 'i Cabecal de controle &> Registro de gaveta — Linha principal
@ Manémetro — Linha de derivacéo
ﬂ» 5 ) Linha lateral
Conjunto moto-bomba we=  Registro . Gotejador

Figura 03 - Area experimental, Fortaleza — Ceara, 2008.

Apos a realizagdo dos testes de avaliagdo no sistema, pbde-se verificar que a
uniformidade do sistema apresentava uniformidade de 90%. Dessa forma, o sistema estava
pronto para o inicio da aplicacdo de agua e fertilizantes na cultura do girassol.

Tempo de irrigagdo utilizado em cada experimento foi quantificado de acordo

com a equagéo 02.

_ Li*E *E,*F,

. 02
e 02)

Onde:

Ti é o tempo de irrigacdo em horas;

L; é a lamina de irrigac4o a ser aplicada em (mm dia™);

E. é 0 espagamento entre as linhas laterais (m);

E, é 0 espacamento entre os gotejadores (m);

F é o fator de cobertura do solo (adimensional), que foi igual a 1;
E; é a eficiéncia de irrigacdo (adimensional);

gy € a vazdo do gotejador (L h™).
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3.5. Préticas culturais

Para o preparo da &rea foram realizadas uma aracéo e duas gradagens cruzadas.
Posteriormente, a area foi uniformizada com auxilio de enxadas, para permitir a instalagdo do
sistema de irrigagéo.

A semeadura se deu de forma manual, colocando-se duas sementes de girassol, da
variedade Catisol 01, em covas de 4 a 5 cm de profundidade, posteriomente cobertas com uma
fina camada de solo. As covas apresentavam espagamento de 0,20 m.

Apos cinco dias da semeadura, cerca 90 % das sementes estavam germinadas
caracterizando o 1° dia apds a germinacdo (DAG), quando se fez o replantio. E aos 15 DAG
foi realizado o raleamento, deixando-se a planta mais vigorosa na cova.

Durante a conducédo do experimento, foi realizado o controle das plantas daninhas,
por meio de duas capinas manuais com enxada.

Aos 115 DAG, foi realizada a colheita do girassol de forma manual quando aos
capitulos haviam atingido o ponto de colheita. Esse ponto é determinado em funcdo da
maturacdo fisioldgica, do teor de umidade do aquénio (sementes) e da mudanga de coloracéo
do dorso do capitulo, sendo o melhor momento da colheita aquele em que o dorso do capitulo
apresenta a coloragdo amarelada e bractea marrom (Figura 04).

A adubacéo foi realizada de acordo com a interpretagdo da anélise de solo da area
experimental. Nas parcelas onde ndo ocorressem tratamentos com doses de fertilizantes, foi
utilizado o NPK, na férmula de 60-70-50 kg hat, respectivamente. Os fertilizantes utilizados
foram: uréia, superfosfato simples e cloreto de potéssio. E importante ressaltar que o cloreto
de potéssio utilizado no experimento foi o de coloragdo branca, por possuir um menor indice

salino e uma maior solubilidade, em comparagéo ao vermelho.
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Figura 04 — Ponto de colheita do girassol.

3.6. Experimentos

3.6.1. Experimento I: Adubacéo Nitrogenada

Nesse experimento, foram avaliados os efeitos de doses de nitrogénio aplicadas
de duas formas: convencional e por fertirrigagéo (tabela 06).

Tabela 06- Doses e formas de aplicacdo de nitrogénio, Fortaleza, Ceard, 2008.

Tratamento Dose (kg ha)
No 0
Neconvao 30
Neconveo 60
Nconvi20 120
Nrertso 30
Nrert6o 60
Nfert120 120

Nconv — Nitrogénio aplicado na forma convencional,
Ntert — Nitrogénio aplicado por fertirrigacéo.
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A lamina de irrigacdo utilizada para o experimento foi a necessaria para manter o
solo sempre em condicdes 6timas de umidade, para que o fator dgua ndo interferisse no
tratamentos.

O adubo nitrogenado utilizado foi ureia, tanto para o experimento convencional
quanto para o fertirrigado.

A semeadura foi realizada no dia 26 de marcgo de 2008, e no dia 31 de margo de
2008, caracterizou-se o primeiro dia apds a germinacdo (DAG).

Os tratamentos foram constituidos das doses de 0; 30; 60 e 120 kg ha™ de N,
aplicados na forma convencional, com a adubacdo sendo aplicada parceladamente: foram
aplicados 1/3 no plantio e 2/3 aos 30 dias ap0s a germinagdo (DAG).

As mesmas doses foram aplicadas por fertirrigacdo, nesse caso, a adubacao foi
dividida em 08 (oito) aplicacdes, sendo a primeira realizada na semeadura e as demais
aplicadas semanalmente aos 21, 28, 35, 42, 49, 56, 63 e 70 DAG.

A érea total do experimento foi de 200 m? com &rea Gtil 56 m®. Uma vez que,
cada parcela experimental foi constituida por uma é&rea de 2 m? com 10 plantas (teis,
totalizando 40 plantas Uteis por tratamentos (Figura 05).

Na adubacéo de fundacdo, empregou-se fésforo (70 kg ha™) e potassio (50 kg

ha™), aplicados de uma Gnica vez.

Figura 05 — Visualizagdo do sistema de irrigacdo no campo experimental, Fortaleza, Ceara,
2008.
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3.6.2. Experimento Il: Adubag&o Potéssica
Os tratamentos empregados foram: O (controle), 25 (metade da dose
recomendada), 50 (dose recomendada) e 100 kg ha™’ de K (dobro da dose recomendada),

aplicadas pelo método convencional e por fertirrigacéo (tabela 07).

Tabela 07 - Doses e formas de aplicacdo de potéssio, Fortaleza, Ceara, 2008.

Tratamento Dose (kg ha™)
Ko 0
Keconvas 25
Keonvso 50
Keconvi00 100
Krert2s 25
Krertso 50
Krert100 100

Kconv — Potassio aplicado de forma convencional;
Ktert — Potassio aplicado por fertirrigacao.

A lamina de irrigacdo utilizada para o experimento foi a necessaria para manter o
solo sempre em condic¢bes Otimas de umidade, para que o fator 4gua ndo interferisse no
tratamentos.

O adubo potassico utilizado na fertirrigacéo foi cloreto de potéssio branco.

A semeadura foi realizada no dia 26 de margo de 2008, e no dia 31 de marco de
2008, caracterizou-se o primeiro dia ap6s a germinacdo (DAG).

A adubacdo de fundacéo foi realizada com aplicacdo de dose Unica de fosforo
(70 kg ha™) e 1/3 do nitrogénio (20 kg ha™). Os outros 2/3 de nitrogénio (40 kg ha™)
foram aplicados em cobertura, aos 30 (DAG).

A adubacdo potédssica ocorreu da seguinte forma: nos tratamentos
fertirrigados foram aplicados 1/3 no plantio e os outros 2/3 foram divididos em cinco
aplicacdes semanais, aos 21, 28, 35, 42 e 49 DAG. Nos tratamentos de adubacédo

convencional, as doses foram aplicadas de uma Unica vez no plantio.
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3.6.3. Experimento I11: Laminas de irrigacdo

Nesse experimento, estudou-se efeitos das laminas de irrigagcdo equivalentes a:
25, 50, 75, 100, 125 e 150 % Etopm (Evapotranspiragdo de Penman-Monteith) de acordo com
a tabela 08.

Tabela 08 — Percentuais da ETopv utilizados nos tratamentos de l&mina de irrigacéo,
Fortaleza, Ceara, 2007.

Tratamentos ETopm (%)
Los 25
Lso 50
Lss 75
L100 100
Li2s 125
Liso 150

As laminas de irrigacdo foram aplicadas de acordo com a evapotranspiragdo de
referéncia (ETopy), Obtida pela metodologia de Penman-Monteith e o tempo de irrigagéo
calculado pela equagéo 05, descrita anteriormente.

A semeadura foi realizada no dia 18 de agosto de 2007, e no dia 24 de agosto
cerca de 90 % das sementes ja estavam germinadas, caracterizando o primeiro dia ap6s a
germinacéo (DAG).

A area (til do experimento era de 48 m?, pois cada uma das 24 parcelas possuia
2 m?, com 10 plantas Uteis, totalizando 40 plantas por tratamento.

Para emprego do método de Penman-Monteith utilizou-se a equagao proposta por
Monteith (1965), que pode ser expressa da seguinte maneira, possibilitando a utilizagao de
unidades internacionais:

SRn-G) + 2O
LE = rcra (03)
S+ y.(1+—)
ra

Onde:

LE é o fluxo de calor latente de evaporagdo (W m?);
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Rn é o saldo de radiagdo (W m?);

G é o fluxo de calor sensivel no solo (W m™);

p é a massa especifica do ar atmosférico (kg m™);

¢, € 0 calor especifico do ar a pressdo constante (J kg™ °C™);

Ae é o0 déficit de vapor d’agua a temperatura do ar, es - ea (kPa);

rc é a resisténcia da cobertura vegetal (s m™);

ra é a resisténcia aerodinamica a transferéncia de calor sensivel e calor latente de evaporacao
(sm™);

v é o coeficiente psicrométrico = 0,0626 kPa °oct:

S é a inclinacdo da tangente a curva de pressdo de saturacdo de vapor d’&gua, no ponto dado

pela temperatura do ar (kPa °C™).

Os pardmetros climéaticos foram calculados de acordo com a padronizagdo
proposta pela FAO/1991 (Smith, 1991; Pereira et al., 1997), devido sua grande aceitagdo e
facilidade de utilizacdo. Além disso, alguns parametros foram considerados como constantes,
embora apresentando alguma variagdo, gracas a aceitacdo cientifica e a fraca variabilidade
durante o periodo das estimativas. Como exemplos, podem ser citados o valor da massa
especifica do ar atmosférico (p) considerada como 1,26 kg m™ e o calor latente de evaporag&o
da 4gua (L) considerado, nesse estudo, igual a 2.450.000 J kg, visto que A é uma funcéo
muito fraca no intervalo de variagdo da temperatura das condigdes experimentais. Embora, A

possa ser obtido com a equag&o (04) (Pereira et al., 1997).

A=2497-237.T (04)
Onde:
2 é o calor latente de evaporacao da dgua (J g™);

T é atemperatura do ar (°C).

Para calcular a pressdo de saturagdo do vapor d’agua em funcéo da temperatura do

ar, pode-se utilizar a equagéo a seguir:

es = 0,6108 exp (ﬂj

05
T+237,3 (05)
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Onde:

es é a pressdo de saturacdo do vapor de agua (kPa);

A equagcdo (06) pode ser empregada no calculo da presséo atual de vapor d’&gua.

ea=¢es. YR (06)
100

Onde:
ea € a pressao parcial do vapor d’agua do ar (kPa);

UR é a umidade relativa do ar (%).

O valor da tangente & curva de pressao de saturacéo de vapor d’agua foi calculado

pela equacdo (07):

S= 4098.es : (07)
(T + 237,3)

A resisténcia aerodinamica a transferéncia de calor sensivel e vapor d’agua pode

ser estimada pela equagdo (08), utilizada por Allen (1989).

Ln( Zr:o;wdj ' Ln( Z:o_hdj
ra= 08
K?.uz (08)

Onde:

ra é a resisténcia aerodindmica a transferéncia de calor sensivel e vapor d’agua (s m™);

zm ¢€ a altura de medida da velocidade do vento (m);

d é a deslocamento do plano zero do perfil do vento (m);

zom é o comprimento de rugosidade equivalente da cultura para transferéncia de momento
(m);

zh é a altura de medida da temperatura e da umidade relativa do ar (m);

zoh € o comprimento da rugosidade equivalente da cultura para transferéncia de calor sensivel
e de calor latente (m);

K é a constante de von Karman (0,41);
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uz é a velocidade do vento medida na altura z (m s™).

O valor do deslocamento do plano zero do perfil do vento (d) foi estimado através

da equacéo (09), segundo recomendacdo de Brutsaert (1982).

(09)

o
I
W~
=
(]

onde:

hc = altura média da vegetacédo (m).

J& o comprimento de rugosidade equivalente para transferéncia de momento

(zom) foi obtido com o0 emprego da equagéo (10).

zom = 0,123.hc (10)

Ele propds, também, que o valor do comprimento da rugosidade equivalente para
transferéncia de calor sensivel e calor latente (zoh) fosse obtido através de uma das relacoes a

seguir:

zoh =0,1.zom (11)
zoh = 0,0123.hc (12)

A proposta da FAO/1991, de utilizar a equacgéo de Penman-Monteith para estimar
a evapotranspiracao diaria, requer algumas parametrizacbes com o intuito de representar uma
cultura hipotética. Sendo, entdo, uma metodologia recomendada para estimar a
evapotranspiracdo na escala diéria, diferentemente da proposta original de Monteith (1965).
Para a escala recomendada pela FAO/1991, Allen et al. (1989) sugerem que rc seja calculada

pela equacdo:

RF
0,5. 1AF

(13)

Onde:
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RF é a resisténcia estomética média diaria de uma folha (s m™);

IAF é o indice de érea foliar (superficie de folhas, m? / superficie do terreno, m?).

Para uma superficie gramada, ao se utilizar a equagéo (13), pode-se adotar RF =
100 s m™. E, se a altura média do gramado (hc) se encontrar no intervalo de 0,10 a 0,15 m,

pode-se assumir que:
IAF = 24. hc (14)

Considerando uma cultura hipotética com hc = 0,12 m, obtém-se com a equagéo
14 um valor de IAF = 2,88. Desta maneira, estima-se, com a equagéo (13), que o valor de rc
seja igual a 69 s m™, para uma cultura hipotética.

A quantidade de &gua utilizada no experimento de laminas de irrigacdo, durante o

periodo que ele foi conduzido pode ver visto na Tabela 10.

Tabela 09 — Quantidade de agua, em mm, utilizada durante o experimento de laminas de
irrigacéo.

Agosto Setembro Outubro  Novembro Dezembro

% ETopm Total
mm de 4gua
25 15,87 35,99 40,57 37,71 16,41 146,56
50 31,75 71,99 79,04 77,52 32,83 293,11
75 47,62 107,98 118,55 116,28 49,24 439,67
100 63,49 143,97 158,07 155,04 65,65 586,22
125 79,36 179,96 197,59 193,80 82,06 732,78
150 95,24 215,96 237,11 232,56 98,48 879,33

3.7 Caracteristicas avaliadas

Nos experimentos | e Il (doses de N e K — adubacdo convencional versus
fertirrigacdo), foram avaliadas as seguintes caracteristicas: produtividade (PROD), peso de
100 sementes (P100), diametro do capitulo (DC) e peso do capitulo (PC). No experimento Ill
(laminas de irrigacdo), foram avaliados: o didmetro do capitulo (DC), peso do capitulo (PC) e
produtividade (PROD).
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O diametro do capitulo (cm) foi medido com auxilio de um paquimetro. O peso
do capitulo (g), peso de 100 sementes (g), para essa variavel do total produzido pela planta foi
separada uma amostra e desta contadas 100 sementes as quais foram pesadas, e peso total das
sementes (g), € o peso do total de sementes produzidas pela planta, foram medidos com uma
balanca digital com precisdo de duas casas decimais (Figura 06). A produtividade, em
seguida, foi extrapolada para uma area de um hectare (1 ha), podendo ser expressa, portanto

em kg ha™.

Figura 06 — Andlise de: Peso do capitulo (A); Diametro do capitulo (B); Separacdo das sementes
para ser feito o peso total de sementes (C) e Peso de 100 sementes (D).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Experimento I: Nitrogénio

4.1.1 Adubacéo Convencional e Fertirrigada

Na Tabela 10 estd apresentado o resultado da andlise de varidncia da
produtividade (PROD), didmetro do capitulo (DC), peso do capitulo (PC) e peso de 100
sementes (P100). Nota-se que todas as varidveis analisadas, com exce¢do do peso de 100
sementes (P100) foram influenciadas pelas doses e formas de aplicaco de nitrogénio ao nivel

de 5% de probabilidade pelo teste F.

Tabela 10 — Resumo da anéalise de variancia para produtividade (PROD, em kg ha'), didmetro
do capitulo (DC, cm), peso do capitulo (PC, em g) e peso de 100 sementes (P100, em g) em
funcéo da dose e da forma de aplicagdo de nitrogénio na cultura do girassol, Fortaleza, Ceara,
2008.

Quadrado médio

Fonte de Variagéo GL

PROD DC PC P100

Tratamento 6 2061755 10,8687 14010,18"  2,436848™

Bloco 3 58274,61™ 0,5791"™ 579,117™ 0,57989"™
Residuo 18 324580,2 1,4985 2278,57 1,21465
CV(%) 21,322 9,341 24,964 15,011
Média 2671,939 13,1050 191,209 7,34179

O resultado do teste de média para a produtividade, didmetro do capitulo, peso do
capitulo e peso de 100 sementes esti apresentado na Tabela 11. Observa-se que a ndo
aplicacdo de nitrogénio (0 kg ha™) resultou na menor produtividade, menor didmetro do
capitulo e menor peso do capitulo, embora esses valores tenham sido estatisticamente
semelhantes as doses de 30 kg ha* de N, aplicados de forma convencional e por fertirrigagéo.
A dose de 60 kg ha® de N aplicado de forma convencional proporcionou a maior
produtividade (3.568,78 kg ha™), porém essa dose nio diferiu estatisticamente das doses de 30
e 120 kg ha™* de N aplicados de forma convencional nem das doses de 60 e 120 kg ha™ de N

aplicadas por fertirrigacdo. Resultados semelhantes, no feijoeiro, foram obtidos por Cruciani
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et al. (1998), que também ndo encontraram diferencas entre os meétodos de aplicacdo

(convencional e fertirrigado) em solo de textura argilosa.

Tabela 11- Teste de médias para comparagdo da adubagdo nitrogenada convencional (conv) e
fertirrigada (fert) para produtividade (PROD, em kg ha™), diametro do capitulo (DC, cm),
peso do capitulo (PC, em g) e peso de 100 sementes (P100, em g) em funcdo da dose e da
forma de aplicacdo de nitrogénio na cultura do girassol, Fortaleza, Ceard, 2008.

Tratamento

(kg he) PROD DC PC P100
0 1.542,43 c 10,39 ¢ 101,29 ¢ 6,29
Nconvao 2.259,20 abc 12,23 abc 145,59 bc 7,17
Nconveo 3.568,78 a 14,85 a 259,51 a 7,10
Nconvi2o 2.913,15 ab 13,61 ab 198,85 abc 8,49
Nfertzo 2.111,58 bc 11,88 bc 153,68 abc 7,12
Nrert60 3.203,08 ab 14,27 ab 239,44 ab 8,30
Nrert120 3.105,38 ab 14,53 ab 240,11 ab 6,93
Meédia 2671,94 13,11 191,21 7,34

Duenhas et al. (2005), testando fertirrigagcdo e adubagdo convencional na
produtividade de laranja, sendo os tratamentos T;- adubacéo convencional sem irrigacdo; T,-
adubacdo convencional com irrigagéo; Ts- fertirrigagdo com 100 % da dose recomendada; T-
fertirrigacdo com1/2 da dose recomendada e Ts- fertirrigagdo com 1/3 da dose recomendada,
apresentaram resultados que ndo sofreram influéncia dos tratamentos adotados.

O maior peso do capitulo foi obtido com a dose de 60 kg ha™ de N (259,51 g), no
entanto, esse valor ndo diferiu estatisticamente das doses de 120 kg ha™ de N aplicado de
forma convencional e das doses de 30, 60 e 120 kg ha™ de N aplicadas por fertirrigagdo. O
peso médio de 100 sementes foi de 7,34 g, ndo foi observada diferenca significativa entre as

doses de N e as formas de aplicacéo.
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4.1.2 Adubagéo Nitrogenada Convencional

Também foi realizado estudo com as doses de N aplicadas por cada uma das
formas utilizadas. Assim, na Tabela 12, podem ser observados os resultados da analise de
variancia da produtividade (PROD), do didmetro do capitulo (DC), do peso do capitulo (PC) e
do peso de 100 sementes (P100). Verificou-se que todas as variaveis, exceto o peso de 100
sementes (P100), foram influenciadas significativamente ao nivel de 5 % de probabilidade

pelo teste F, pelas doses aplicadas convencionalmente.

Tabela 12- Resumo da analise de variancia para produtividade (PROD, em kg ha™*), diametro
do capitulo (DC, em mm), peso do capitulo (PC, em g) e peso de 100 sementes (P100, em @)
em fungdo da dose de nitrogénio aplicada convencionalmente na cultura do girassol,
Fortaleza, Ceara, 2008.

Quadrado médio

Fonte de Variagéo GL

PROD DC PC P100

Tratamento 3 3023743 14,63 18668,44" 3,34™
Bloco 3 55678" 0,725™ 405,81"™ 0,56"
Residuo 9 473849 1,98 3160,58 1,31
CV(%) 26,76 11,02 31,87 15,74
Média 2570,89 12,77 176,31 7,26

4.1.2.1 Produtividade

A produtividade média foi de 2.570,89 kg ha™. A partir da analise de regressao,
obteve-se um modelo polinomial, com coeficiente de determinacdo (R®) de 0,8976 (Figura
07), com a produtividade podendo ser estimada pela equagéo:

PROD = —0,3087N*" +49,997N ™ +1404,6, sendo N a dose de nitrogénio aplicada, em kg

ha™* e Prod. a produtividade, em kg ha™.

Utilizando a equacdo gerada pela regressdo, foi possivel estimar, a partir da
derivacdo, a dose de nitrogénio (80,97 kg ha'de N) para estimar a produtividade méxima de
3.429,10 kg ha™.
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Figura 07- Produtividade do girassol em funcdo da dose de nitrogénio aplicada de
forma convencional, Fortaleza, Ceard, 2008.

Villalba (2008), em estudos com adubagéo nitrogenada sob plantio direto, obteve
rendimento méximo de 2.440 kg ha™ com a dose de 75 kg ha''de N. Enquanto Biscaro et al.
(2008), estudando quatro doses de nitrogénio: 0, 20; 40 e 80 kg.ha™, observaram que a
méxima produtividade (2.101 kg.ha™) foi obtida com uma dose de 51,7 kg.ha™ de nitrogénio.

Sachs et al. (2006), em estudos com girassol verificaram que para produtividade
méaxima a dose de nitrogénio que proporcionou a melhor resposta foi a de 55 kg ha™ de N.

Oliveira (2008) adubando a cultura do sorgo com doses crescentes de nitrogénio,
de forma convencional, também observou uma queda ap6s um ponto de méxima produgao na
cultura.

Almeida (1999) em estudos com a cultura do milho e sorgo granifero, submetido a
irrigacéo, testou trés doses de nitrogénio aplicadas em cobertura (50, 100 e 150 kg ha™) o
autor verificou que houve um aumento no rendimento da cultura do milho, com o incremento

da dose de nitrogénio. Ja para cultura do sorgo esse comportamento ndo foi observado.
4.1.2.2 Diametro do capitulo
O valor médio para o diametro do capitulo encontrado foi de 12,77 cm. Na analise

de regressdo, obteve-se um modelo polinomial de 2% ordem, com coeficiente de determinagéo

(R?) de 0,9354 (Figura 08), que permite estimar o diametro do capitulo pela equacéo:



55

DC =—-0,0007N?" +0,111IN ™ +10,149, sendo N a dose de nitrogénio aplicada, em kg ha™, e
DC o didmetro do capitulo (cm).

Utilizando a equagdo descrita acima, tem-se que o didmetro maximo do capitulo
foi estimado 14,55 cm a partir da dose de 79,28 kg ha™de N.

Braga (2009), em experimento com girassol, testou 04 diferentes doses de
nitrogénio, na forma de nitrato de amonio, (75 %, 100 %, 125 % N e 150 % de N) e ndo

obteve diferenca significativa entre os tratamentos para o didmetro do capitulo.
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Figura 08 — Diametro do capitulo do girassol em fungdo da dose de nitrogénio
aplicada de forma convencional, Fortaleza, Ceara, 2008.

4.1.2.3 Peso do capitulo

O peso médio do capitulo encontrado foi de 176,31 g.
Com a andlise de regressdo, também, se observou um modelo polinomial de 22
ordem, com coeficiente de determinacéo de 0,8394 (Figura 09), que permite estimar o peso do

capitulo pela equagdo: PC =-0,024IN*" +3,858N "~ +87,728, sendo N a dose de nitrogénio

aplicada, em kg ha, e PC o peso do capitulo ().



56

300
250 ¢

/:‘.
00 |
=
2
5150
=2 PC =-0,0241N2"" + 3,858N"" 4+ 87,728""
2100 4 R>*=0,8394
&,

50

0 . . . |
0 30 60 90 120

Dose de Nitrogénio (kg ha'l)

Figura 09 - Peso do capitulo do girassol em funcdo da dose de nitrogénio aplicada
de forma convencional, Fortaleza, Ceard, 2008.

A partir da equacdo gerada pela anélise de regressdo, pdde-se estimar o peso

maximo do capitulo de 242,13 g, com a dose de 80,04 kg hade N.
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4.1.3 Adubacéo nitrogenada fertirrigada

Na Tabela 13, € apresentada a analise de variancia da produtividade (PROD), do
didmetro do capitulo (DC), do peso do capitulo (PC) e do peso de 100 sementes (P100). Pode-
se observar que todas as variaveis foram influenciadas significativamente ao nivel de 5 % de

probabilidade pelo teste F, pela dose de N aplicada por fertirrigagéo.

Tabela 13 - Resumo da analise de variancia para produtividade (PROD, em kg ha''), diametro
do capitulo (DC, em cm), peso do capitulo (PC, em g) e peso de 100 sementes (P100, em g) em
funcdo da dose de nitrogénio aplicada por fertirrigacdo na cultura do girassol, Fortaleza, Ceara,
2008.

_ Quadrado médio
Fonte de Variagéo GL

PROD DC PC P100
Tratamento 3 2571020" 15,717 18641,64" 2,810123"
Bloco 3 71263,97™ 0,31™ 449,83™ 0,46™
Residuo 9 200646,1 1,17 1514,33 1,01
CV(%) 17,99 8,47 21,19 14,08
Média 2490,61 12,76 183,63 7,157

A aplicacdo de nitrogénio por fertirrigagdo proporcionou 0S maiores e 0S menores
valores de cada variavel analisada. E, diferente da aplicagdo convencional, onde 0os maiores
valores sempre foram obtidos com a dose de 60 kg ha™ e os menores valores com a dose de 0
kg hat.

4.1.3.1 Produtividade

A produtividade média encontrada nessa forma de aplicacdo (fertirrigacdo) da
adubacdo nitrogenada foi de 2.490,61 kg ha™.

Com analise de regresséo, obteve-se um modelo polinomial quadrético, coeficiente
de determinacdo (R?) de 0,9302 (Figura 10) e equagdo para estimar a produtividade:

PROD = —0,1956Nf 2™ + 37,666Nf ™ +1437,5,onde PROD ¢ a produtividade em kg ha™* e Nf

a dose de nitrogénio aplicada por fertirrigagdo, em kg ha™.
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Calculou-se, a partir da equagdo acima a produtividade maxima estimada
(3.250,80 kg ha™), obtida com a dose de 96,28 kg ha™ de N.
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Figura 10 - Produtividade do girassol em funcéo da dose de nitrogénio aplicada
por fertirrigacdo, Fortaleza, Ceara, 2008.

A produtividade méxima encontrada, com adubacdo nitrogenada aplicada por
fertirrigacdo, por Mendonca et al. (1999) e Pinto (2008) com milho foi de 7.664 kg ha™, com
uma dose de 262,6 kg ha’ e com sorgo de 7.929 kg ha™, com uma dose de 80,59 kg ha™,
respectivamente.

Andrade Janior et al. (2006), realizaram experimento com diferentes doses de
nitrogénio de (0, 40, 80, 120 e 160 kg ha™), em melancia, observaram que a produco total, a
producdo comercial, 0 nimero de frutos total e comercial, aumentaram significativamente
com o0s niveis crescentes de nitrogénio, seguindo um modelo quadratico de resposta. No
entanto os autores afirmam que os parametros de qualidade dos frutos ndo foram afetados pela
dose de nitrogénio aplicada via fertirrigagéo.

Em estudos com pimentdo fertirrigado, com doses crescentes de nitrogénio,
Aradjo et al. (2009) observaram que o comprimento dos frutos e o numero de frutos ndo
comerciais ndo foram influenciados pelas doses de nitrogénio, no entanto, o diametro, peso

medio e nimero de frutos total comercial foram influenciados de forma linear e positiva pelas
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doses de nitrogénio, no entanto o nimero de frutos por planta ndo comerciais foi influenciado

pelas doses de nitrogénio poréem de forma quadratica.

4.1.3.2 Diametro do capitulo

O valor médio encontrado para o didmetro do capitulo foi de 12,76 cm. O melhor
modelo apresentado pela analise de regressdo foi o polinomial quadrético, com coeficiente de
determinacdo (R?) de 0,9596 (Figura 11). A equagdo obtida para estimar o didmetro do
capitulo que foi: DC =-0,0004Nf*” +0,0859Nf © +10,193, onde DC é diametro do

capitulo, em cme Nf a dose de nitrogénio aplicada por fertirrigacio, em kg ha™.
O didmetro do capitulo méximo estimado foi de 14,80 cm, com a dose de
nitrogénio de 107,36 kg ha™ de N.
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Figura 11 - Didmetro do capitulo do girassol em funcdo da dose de nitrogénio
aplicada por fertirrigacdo, Fortaleza, Ceard, 2008.

4.1.3.3 Peso do capitulo

O valor médio encontrado para o peso do capitulo foi de 183,63 g. O melhor
modelo apresentado, dentre os testados pela analise de regresséo, foi o polinomial quadrético,
com coeficiente de determinacéo (R%) de 0,9522 (Figura 12). A equagéo obtida com a analise

de regressdo para estimar o peso do capitulo: PC =-0,0157Nf " +31197Nf ™ +93,901,
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onde PC é o peso do capitulo, em ge Nf a dose de nitrogénio aplicada por fertirrigacéo, em kg
ha.
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Figura 12 - Peso do capitulo do girassol em fungdo da dose de nitrogénio aplicada
por fertirrigacdo, Fortaleza, Ceara, 2008.

O peso do capitulo maximo estimado foi de 245,87 g, que seria obtido com a dose
de nitrogénio de 99,35 kg ha™ de N.

4.1.3.4 Peso de 100 sementes

O valor médio encontrado para o peso de 100 sementes foi de 7,16 g.

Pela analise de regressio, o melhor modelo foi o polinomial quadratico, com R?
de 0,9018 (Figura 13). Com a equacdo: P100 =—0,0004Nf *" + 0,0558Nf ™~ + 6,1548, onde
P100 é o peso de 100 sementes, em g e Nf a dose de nitrogénio aplicada por fertirrigagdo, em

kg ha™. Pode-se estimar o valor méaximo para o peso de 100 sementes (8,10 g), com a dose
de nitrogénio de 69,75 kg ha™ de N.
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Figura 13 - Peso de 100 sementes do girassol em funcéo da dose de nitrogénio
aplicada por fertirrigacdo, Fortaleza, Ceard, 2008.
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4.2 Experimento I1: Potéssio
4.2.1. Adubacéo convencional e fertirrigada

Na Tabela 14, apresenta-se o resumo da analise de variancia da produtividade
(PROD), do diametro do capitulo (DC), do peso do capitulo (PC) e do peso de 100 sementes
(P100), sendo possivel observar que todas as varidaveis foram influenciadas
significativamente, ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste F, pela dose e forma de

aplicacdo do potéssio.

Tabela 14 — Resumo da analise de variancia para produtividade (PROD, em kg ha™), didmetro
do capitulo (DC, em cm), peso do capitulo (PC, em g) e peso de 100 sementes (P100, em @)
em funcdo da dose e da forma de aplicagdo de potéssio na cultura do girassol, Fortaleza,
Ceard, 2008.

_ Quadrado médio
Fonte de Variagéo GL

PROD DC PC P100

Tratamento 6 214488253 12,097 5021,89" 4,975

Bloco 3 34313,31"™ 0,5707"™ 1411,08™ 5,012
Residuo 18 471220,13 1,84 1008,17 1,68
CV(%) 28,92 10,96 18,82 19,56
Média 2.373,38 12,37 168,73 6,63

O resultado do teste de média para a produtividade, didmetro do capitulo, peso do
capitulo esta apresentado na Tabela 15. Observa-se que a ndo aplicag&o de potéssio (0 kg ha™)
resultou na menor produtividade, menor didmetro do capitulo e menor peso do capitulo, e
esses valores diferiram estatisticamente das demais doses de K,O estudadas, aplicados de
forma convencional e por fertirrigagdo. A dose de 50 kg ha™’ de K,O aplicado de forma
convencional proporcionou a maior produtividade (3.303,98 kg ha™), no entanto essa dose
ndo diferiu estatisticamente das demais doses aplicadas tanto de forma convencional quanto
por fertirrigacao.

Na Tabela 15, observa-se, também, que os tratamentos com dose de 50 kg ha! de
K0, tanto de forma convencional quanto por fertirrigacdo, foram os Unicos que diferiram do

controle.
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Tabela 15- Teste de médias dos tratamentos da adubagdo potéssica convencional (conv) e
fertirrigada (fert) para produtividade (PROD, em kg ha'), diametro do capitulo (DC, em cm),
peso do capitulo (PC, em g) e peso de 100 sementes (P100, em g) em funcdo da dose e da
forma de aplicacdo de potéssio na cultura do girassol, Fortaleza, Ceard, 2008.

Tratamento

(g PROD DC PC P100
0 1.040,54b 8,79b 105,26b 4,35b
Keonvas 2.411,25ab 12,75a 162,05ab 7,33ab
K convso 3.303,98a 14,22a 217,18a 7,64a
K conv00 2.376,45ab 12,25a 169,23ab 6,73ab
Kertzs 2.184,18ab 12,68a 154,48ab 6,50ab
Kertso 3.088,00a 13,64a 198,32a 7.45a
Kert100 2.209,28ab 12,30a 153,09ab 6,43ab
Média 2.206,78 11,92 158,11 6,35

A cultura do girassol possui uma grande capacidade de absorver os principais
macronutrientes, quando comparado com outras culturas, como: milho, soja e trigo. Segundo
Sfredo et al. (1984), o girassol extrai e exporta 40 % mais potdssio que o milho e o trigo.
Dessa forma, para que se tenha uma boa produtividade com a cultura do girassol, a
disponibilidade de potéssio no solo deve ser de média a alta, ja que a demanda desse nutriente
para cada tonelada de grdo produzido é elevada, estando em torno de 171 kg ha™ de K,0 na
parte aérea.

Blamey et al. (1987) afirmaram que ndo encontraram resposta do girassol a
adubacdo em solos com alto valor de K disponivel, e que somente haveria probabilidade de

resposta a adubago potéassica em solos com teores menores que 98 mg dm™ de K.
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4.2.2. Adubacao potéssica convencional

Analisando-se separadamente a forma de aplicagdo (convencional e por
fertirrigacdo) sobre os efeitos das diferentes doses de potassio, foram obtidos 0s resultados
apresentados a seguir.

Assim, na Tabela 16 esta apresentado o resultado da andlise de variancia da
produtividade (PROD), do didametro do capitulo (DC), do peso do capitulo (PC) e do peso de
100 sementes (P100). Pode-se observar que as variaveis foram influenciadas
significativamente ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste F, pelas doses aplicadas

convencionalmente.

Tabela 16 - Resumo da anélise de variancia para produtividade (PROD, em kg ha™), didmetro
do capitulo (DC, em mm), peso do capitulo (PC, em g) e peso de 100 sementes (P100, em g)
em fungdo da dose de potéssio aplicada convencionalmente na cultura do girassol, Fortaleza,
Ceara, 2008.

Quadrado médio

Fonte de Variagéo GL

PROD DC PC P100
Tratamento 3 348170367 21,19 8409,94 8,89
Bloco 3 135475,56™ 0,078™ 1161,24"™ 3,82"™
Residuo 9 43114741 2,487 1262,64 2,00
CV(%) 28,76 13,14 21,74 21,73
Média 2.283,05 12,00 163,43 6,51

4.2.2.1. Produtividade

A produtividade media encontrada com a aplicacdo convencional de potéssio foi
de 2.283,05 kg ha™.

Feita andlise de regressdo, obteve-se um modelo polinomial quadratico, com
coeficiente de determinacdo (R?) de 0,9943 (Figura 14) e equagdo para estimar a

produtividade: PROD = —0,6149K *" +75,318K™ +1005,7,onde PROD ¢ a produtividade

em kg ha™ e K é a dose de potéssio aplicada convencionalmente, em kg ha™.
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Figura 14 — Produtividade do girassol em funcdo da dose de potassio aplicada de
forma convencional, Fortaleza, Ceard, 2008.

Calculou-se, a partir da equagdo apresentada, a produtividade méxima estimada
(3.312,09 kg ha™), que seria obtida com a dose de 61,24 kg ha™ de KO.

Uchda et al. (2011) obtiveram uma produtividade méxima de 2.083,3 kg ha™ com
a dose de 83,8 kg ha* de K;0.

Hahn et al. (2007) testaram 06 diferentes doses de potassio na cultura do girassol,
em duas regides diferentes, obtendo rendimento maximo (2.129 kg ha™) para uma das regides
coma dose de 120 kg ha™ de K,0. A variagio de produtividade foi de 1.428 a 2.501 kg ha™
para o solo de Missiones, Paraguai, que € de textura média.

Sachs et al. (2006), em estudos com girassol, encontraram a dose de potéssio (41
kg ha™* de K,0) estimada pela equagéo, para a méxima produtividade.

Oliveira et al., (2012), testando quatro diferentes doses de K,0O, que foram 30; 60;
90 e 120 kg ha', aplicadas convencionalmente, verificaram que ndo houve diferenca

significativa nas doses testadas para a produtividade do pinhdo manso.

4.2.2.2. Diametro do capitulo
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O valor médio encontrado para o didmetro do capitulo foi de 12 cm. Na analise de
regressdo, obteve-se um modelo polinomial de 2% ordem, com coeficiente de determinagéo de
0,9962 (Figura 15), que permite estimar o didmetro do capitulo pela equacéo:

DC =-0,0015K " +0,1865K ™ +8,8552, sendo K a dose de potassio aplicada, em kg ha™, e

DC o diametro do capitulo, em cm.

Utilizando a equagdo descrita anteriormente, tem-se que o didmetro maximo do
capitulo foi estimado em 14,65 cm, a partir da dose de 62,16 kg ha™de K,O.

Uchoba et al. (2011), testando cinco diferentes doses de potassio na cultura do
girassol, aplicados em cobertura, observaram que as plantas atingiram um didmetro de
capitulo de 12,51 cm (dose entre 65,6 e 78,6 kg ha* de K,0).
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Figura 15 — Didmetro do capitulo do girassol em fungdo da dose de potéssio
aplicada de forma convencional, Fortaleza, Ceara, 2008.

4.2.2.3. Peso do capitulo

O valor médio encontrado para o peso do capitulo foi de 163,43 g. O melhor
modelo apresentado, dentre os testados pela analise de regresséo, foi o polinomial quadrético,

com coeficiente de determinacdo de 0,9662 (Figura 16). A equacdo obtida com a anélise de
regressdo para estimar o peso do capitulo foi: PC =—-0,0292K*” +3,614K ™ +101,08, onde

PC é 0 peso do capitulo, em ge K a dose de potéssio aplicada convencionalmente, em kg ha™.
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Figura 16 - Peso do capitulo do girassol em funcéo da dose de potéassio aplicada de
forma convencional, Fortaleza, Ceard, 2008.

O peso do capitulo maximo estimado foi de 212,90 g, que seria obtido com a dose
de nitrogénio de 61,88 kg ha™ de K,O.

4.2.2.4. Peso de 100 sementes

O valor médio encontrado para o peso de 100 sementes foi de 6,51 g. Pela analise
de regressdo, o melhor modelo dentre os testados foi o polinomial quadratico, com R? de
0,9434 (Figura 17), e equagdo: P100=-0,001K*" +0,1174K™ +4,5238, onde P100 é o
peso de 100 sementes, em g e K a dose de potéssio aplicada convencionalmente, em kg ha™.
Pode-se estimar o valor maximo para o peso de 100 sementes (7,97 g), com a dose de
potassio de 58,7 kg ha™ de K;O.

Para a maior massa de mil aquénios, Sachs et al. (2006) estimaram uma dose

6tima de K,0 de 54 kg ha™, com a aplicacdo de 104 kg ha™ de N.
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Figura 17 — Peso de 100 sementes de girassol em fungdo da dose de potassio
aplicada de forma convencional, Fortaleza, Ceara, 2008.
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4.2.3. Adubacdo potéssica fertirrigada

Na Tabela 17 é apresentada a analise de variancia da produtividade (PROD), do
didmetro do capitulo (DC), do peso do capitulo (PC) e do peso de 100 sementes (P100).

Nesse caso, também foi possivel verificar que as variaveis foram influenciadas
significativamente ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste F, pelas doses aplicadas a partir

da fertirrigagao.

Tabela 17- Resumo da analise variancia para produtividade (PROD, em kg ha™), diametro do
capitulo (DC, em cm), peso do capitulo (PC, em g) e peso de 100 sementes (P100, em g) em
funcdo da dose de potéssio aplicada por fertirrigacdo na cultura do girassol, Fortaleza, Ceara,
2008.

_ Quadrado médio
Fonte de Variagéo GL

PROD DC PC P100
Tratamento 3 2818540,74 17,96 5778,80" 6,86
Bloco 3 260795,07™ 1,52" 724,45" 1,60™
Residuo 9 391171,34 1,06 305,25 1,29
CV(%) 29,36 8,70 11,44 18,36
Média 2.130,50 11,85 152,79 6,18

4.2.3.1. Produtividade

A produtividade media encontrada com as diferentes doses de potéassio aplicadas
por fertirrigacéo foi de 2.130,50 kg ha™.

Com a anélise de regressdo, obteve-se um modelo polinomial quadrético, com
coeficiente de determinacdo (R de 0,9834 (Figura 18), e com a seguinte equacdo para

estimar a produtividade: PROD = —0,5495Kf *" +67,35Kf ~ +986,9, onde PROD ¢ a

produtividade em kg ha™ e Kf é a dose de potéssio aplicada por fertirrigagdo, em kg ha™.
Calculou-se, a partir da equagdo apresentada, a produtividade méxima estimada
em 3.050,60 kg ha™*, obtida com a dose de 61,28 kg ha™ de K;O.
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Figura 18 — Produtividade do girassol em funcéo da dose de potéssio aplicada por
fertirrigacdo, Fortaleza, Ceara, 2008.

Sousa et al. (2010), trabalhando com meldo e quatro diferentes doses de potassio,
aplicadas através da agua de irrigacdo, observaram que a produtividade ndo foi influenciada
significativamente pelas doses de potassio.

Nobre et al. (2010), aplicando diferentes doses de potassio via &gua de irrigagao,
concluiram que a dose de 31,8 kg ha™ foi a que proporcionou a maior produtividade na
mamoneira (3.341,2 kg ha™).

Mesquita (2010) em estudos com a cultura do gergelim, afirma que a dose de
potassio, aplicada via 4gua de irrigacio, que maximizou a produtividade em 656,26 kg ha™ foi
de 170,7 kg ha* de KO0.

4.2.3.2. Diametro do capitulo

O valor médio encontrado para o didmetro do capitulo foi de 11,85 cm. Na anélise
de regresséo, obteve-se um modelo polinomial de 2% ordem, com coeficiente de determinacdo
de 0,9795 (Figura 19), que permite estimar o didmetro do capitulo pela equacéo:

DC =-0,0013Kf *” +0,167Kf ~ +8,9352, sendo Kf a dose de potassio fertirrigada, em kg ha"

! e DC o diametro do capitulo, em cm.
Utilizando a equacéo descrita anteriormente, estima-se que o didmetro maximo do

capitulo em 14,30 cm, a partir da dose de 64,23 kg hade K,0.
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Figura 19 — Didmetro do capitulo do girassol em funcdo da dose de potassio

aplicada por fertirrigacdo, Fortaleza, Ceard, 2008.

4.2.3.3. Peso do capitulo

O valor médio encontrado para o peso do capitulo foi de 152,79 g. O melhor
modelo apresentado, dentre os testados pela analise de regresséo, foi o polinomial quadratico,

com coeficiente de determinagdo de 0,9714 (Figura 20). A equacdo obtida com a andlise de
regressao para estimar o peso do capitulo foi: PC = —0,0255Kf *” +3,074Kf ™ +102,08, onde

PC é 0 peso do capitulo, em ge Kf a dose de potassio fertirrigada, em kg ha™.
O peso do capitulo maximo estimado foi de 194,72 g, que seria obtido com a dose
de 60,27 kg ha* de KO0.
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Figura 20 — Peso do capitulo do girassol em funcéo da dose de potéssio aplicada
por fertirrigagdo, Fortaleza, Cearda, 2008.
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4.2.3.4. Peso de 100 sementes

O valor médio encontrado para o peso de 100 sementes foi de 6,18 g. Pela analise
de regressdo, o melhor modelo, dentre os testados, foi o polinomial quadratico, com R? de
0,9991 (Figura 21).

Com a seguinte equacdo, obtida na andlise de  regressdo:
P100 = —0,0008Kf ™ +0,1043Kf ™ + 4,3669, onde P100 é o peso de 100 sementes, em g e
Kf a dose de potéssio fertirrigada, em kg ha™.

O valor mé&ximo estimado para o peso de 100 sementes foi de 7,77 g, com a dose
de 65,19 kg ha™ de K;0.
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Figura 21 — Peso de 100 sementes do girassol em funcdo da dose de potassio
aplicada por fertirrigacdo, Fortaleza, Ceard, 2008.
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4.3. Experimento I11: Niveis de irrigacio

Na Tabela 18, apresenta-se o resumo da analise de varidncia para produtividade
(PROD, em kg ha), diametro do capitulo (DC, em mm) e peso do capitulo (PC, em g), bem
como os coeficientes de variacdo e suas respectivas médias. Assim, pode-se notar que as
varigveis de produtividade e peso do capitulo foram influenciadas significativamente ao nivel
de 5 % de probabilidade pelo teste F, e que a varidvel diametro do capitulo ndo sofreu

influéncia significativa em relacdo ao nivel de irrigacéo.

Tabela 18- Resumo da analise de variancia para produtividade (PROD, em kg ha™), diametro
do capitulo (DC, em cm) e peso do capitulo (PC, em g) em funcéo do nivel de irrigacdo na
cultura do girassol, Fortaleza, Ceara, 2008.

Quadrado Médio

Fonte de Variagéo GL

PROD DC PC

Tratamento 5 1792069 2,04™ 198,19"
Bloco 3 149881,4™ 0,24" 52,27"™
Residuo 15 67539,00 0,89 23,68
CV (%) 9,74 11,34 12,60
Média 2.668,99 8,31 38,63

4.3.1. Produtividade

A produtividade média encontrada foi de 2.668,99 kg ha™. Por meio da anélise de
regresséo, obteve-se um modelo polinomial quadratico, com coeficiente de determinagéo (R?)
de 0,9574 (Figura 22). A equacdo encontrada foi: Prod =
—0,3764LI1 2 +68,549LI + 239,19, onde Prod é a produtividade em kg ha™ e LI é a lamina de
irrigacéo aplicada, % ETopm.

Utilizando-se a equacéo obtida, pode-se estimar a produtividade maxima (3.357,18

kg ha'), que seria obtida com a lamina de irrigag&o correspondente a 91,06 % da ETO py.
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Figura 22 — Produtividade do girassol em funcéo do nivel de irrigacdo baseado na
Evapotranspiracdo de referéncia de Penman-Monteith (ETopw), Fortaleza, Ceara,
2008

Silva et al. (2007), trabalhando com a cultura do girassol, no municipio de Lavras,
Minas Gerais, testaram quatro diferentes laminas de agua, sendo L, (0,75 ETc), L, (1,00
ETc), L3 (1,30 ETc) e a testemunha Lo (sem irrigacdo). A quantidade de agua recebida por
cada tratamento foi de 117,20; 350,84; 428,70 e 522,14 mm de &gua, para as laminas L, L,
Lo, Ls, respectivamente. Os autores verificaram que a Lz foi a que apresentou a maior
produtividade, alcangando 2.863,12 kg de sementes por hectare.

Gondim et al. (2009) testaram 04 diferentes laminas de agua (5,3; 7,9; 10,5 e 13,1
mm), com 4 plantas por cova, a produtividade do maracujazeiro amarelo, e verificou-se que a
maior produtividade foi obtida com a ld&mina de 10,5 mm dia™.

Lima (2011), testando diferentes laminas com a cultura do girassol, cultivar
CATISSOL, no municipio de Limoeiro, Ceard, observou que ocorreu um aumento linear da
produtividade em relacdo as |&minas testadas, proporcionando a maior produtividade
(1.634,38 kg ha') com a lamina de 125% ECA (evaporagdo de agua no tanque Classe “A”)
correspondente a 807,1 mm.

Bessa (2010), também em trabalho realizado com a cultura do girassol, cultivar
CATISSOL, na regido do Vale do Curu, no municipio de Pentecoste, Ceard, obteve a maior
produtividade de 1.807,88 kg ha™, com a maior lamina de irrigaco estudada que foi de 150%

ECA (evaporacdo de &gua no tanque Classe “A”) correspondente a 762,1mm.
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Sousa (2011) testando diferentes niveis de irrigagdo, verificou que a produtividade
foi influenciada pela elevacdo da quantidade de &gua aplicada, estimando a produtividade
méxima em 1.134,5 kg.ha™ com nivel de irrigacio de 106,66% ETo,PM (408 mm).

Mesquita (2010) em estudos com diferentes laminas de irrigacdo, na cultura do
gergelim, também encontrou um modelo polinomial quadratico onde a ldmina que maximizou
a produtividade foi de 116,5 % ET,PM.

Moreira et al (2009) em estudos com a cultura da mamoneira, verificaram que 0s
fatores de produgdo, como produtividades de racemos de 22 e 32 ordens e produtividade total,
foram influenciadas pelas laminas de irrigagcdo. Os autores afirmam ainda que nas condigdes
climaticas do Nordeste brasileiro, cultivos de oleaginosas com o uso de irrigacdo tém sua

produtividade aumentada.

4.3.2. Peso do capitulo
O peso médio do capitulo foi de 32,62 g. Com a andlise de regressdo,
obteve-se um modelo polinomial quadratico, apresentando o coeficiente de determinagéo (R?)
com valor de 05789 (Figura 23). Foi obtida a seguinte equag&o:
PC =-0,003LI* +0,4782L1 + 24,773, para estimar o peso do capitulo (PC, em g) em funcéo
da lamina de irrigacdo aplicada (LI, % ETopwm).
A partir da equacéo obtida foi possivel estimar o peso do capitulo maximo (43,83

g), que seria obtido com a lamina de irrigacdo correspondente a 79,7 % da ETopw.
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Figura 23 — Peso do capitulo do girassol em funcdo do nivel de irrigacdo
baseado na Evapotranspiracdo de referéncia de Penman-Monteith (ETopwm),
Fortaleza, Ceara, 2008.
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5 CONCLUSAO

6.1 — Experimento I: Adubacéo nitrogenada

Os resultados obtidos indicam que, nas condigdes de estudo, os produtores
podem selecionar a forma de aplicacdo de nitrogénio (adubag&o convencional ou
fertirrigacao), visto que as varidveis analisadas ndo diferiram entre si.

Indica-se que os produtores, podem aumentar a dose de N a ser aplicada, em
relagio & dose recomendada (60 kg ha™), pois a dose de N aplicada pelo método
convencional que maximizou a produtividade (3.429, 10 kg ha™) foi estimada em
80,97 kg ha™.

6.2 — Experimento 11: Adubac&o potassica

Com base nos resultados obtidos, os produtores podem selecionar a forma de
aplicacdo de potassio (adubagdo convencional ou fertirrigacdo), visto que as
varigveis analisadas néo diferiram entre si.

Os produtores podem aumentar a dose de K,O a ser aplicada, em relacdo a
dose recomendada (50 kg ha™), pois a dose de K,O aplicada pelo método
convencional que maximizou a produtividade (3.312,09 kg ha™) foi estimada em
61,24 kg ha™.

6.3 — Experimento I11: Laminas de irrigacao

Houve diferenga significativa para as variveis de produtividade e peso do
capitulo em fungdo das diferentes Iaminas de irrigacéo.

Os produtores podem aplicar uma lamina de, aproximadamente 90 % da
Evapotranspiracdo de referéncia de Penman-Monteith (ETopwm), que foi a Iamina de
irrigacdo estimada que maximizou a produtividade (3.357,18 kg ha™) do girassol

nessas pesquisa.
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