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RESUMO

A cultura do girassol vem sendo utilizada nos ultimos anos pelos produtores do Rio Grande do Norte,
ap6s o aumento de demanda devido ao Programa Nacional de Producao e Uso do Biodiesel (PNPB). De
vez que se trata de uma cultura sem tradigcao na regiao nao existem, para ela, estudos sobre o manejo de
agua; portanto, este trabalho teve por objetivo determinar a evapotranspiracdo da cultura e os coeficientes
de cultivo para os diferentes estadios de desenvolvimento do girassol, cultivar Catissol 1, na Chapada
do Apodi, RN. A medicao diaria da evapotranspiragao da cultura (ETc) foi realizada utilizando-se dois
lisimetros de pesagem idénticos, com area util de 2,7 m?. A evapotranspiracao de referéncia (ETo) foi
estimada pelo método Penman-Monteith parametrizado pela FAO. O ciclo da cultura foi de 90 dias e os
totais de ETc e ETo ocorridos durante este periodo foram, respectivamente, 442,0 e 580,6 mm. A duracao
das fases fenolégicas foram definidas em 28, 15, 27 e 20 dias de duracio para a fase inicial (Fase 1) de
desenvolvimento vegetativo (Fase Il), floracao (Fase Ill) e maturagao fisiologica (Fase 1V) respectivamente.
Os coeficientes de cultivo obtidos para os diferentes estadios de desenvolvimento foram de 0,52, 0,74,
0,98 e 0,81 para as respectivas fases I, I, [ll e IV.
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ABSTRACT

Sunflower (Helianthus annuus L.) crop has been cultivated during the last years by the producers in
Rio Grande do Norte, after the increase in demand due to National Program for Production and Use of
Biodiesel. Being a non traditional crop in the region, there are no studies about the water management,
so this work aimed to determine the crop evapotranspiration (ETc) and the crop coefficients (Kc) for the
different development stages of the sunflower, cultivar Catissol 1, in the plateau of Apodi - RN. Daily
measurements of ETc were performed using two similar weighing lysimeters, with useful area of 2.7 m2.The
reference evapotranspiration (ETo) was estimated using the method of Penman-Monteith FAO.The crop
cycle was of 90 days and the total ETc and ETo during this period were, respectively, 442.0 and 580.6
mm.The phenological stages were defined with the duration of 28, 15, 27 and 20 days for the initial phase
(Phase 1), vegetative development (Phase Il), flowering (Phase 1ll) and physiological maturation (Phase 1V),
respectively.The crop coefficients obtained for the different stages of development were 0.52, 0.74, 0.98
and 0.81 for the phases I, Il, Il and 1V, respectively.
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INTRODUCAO

Com grande parte de seu territério inserida em clima
semiarido, a regido Nordeste, em particular o estado do Rio
Grande do Norte, convive com caracteristicas climaticas
bastante peculiares, onde quadros de estiagem sdo bastante
frequentes, uma vez que o periodo chuvoso se restringe ao
primeiro semestre.O déficit hidrico na regido pode chegar a
até 800 mm ano’!, tornando a irrigacdo peca fundamental para
a produgao agricola.

A baixa sensibilidade fotoperiddica da planta de girassol
permite que seu cultivo possa ser realizado durante todo o
ano, em todas as regides produtoras de grdos. Porém altas
temperaturas do ar verificadas nos periodos de florescimento,
enchimento de aquénios e de colheita, tém sido um dos
maiores condicionantes para o sucesso da exploragao agricola
(Leiteet al., 2007). Além disso e devido as caracteristicas de
resisténcia a seca, ao frio e ao calor, o girassol apresenta ampla
adaptabilidade proporcionando perspectivas para a expansao de
sua area cultivada em diversas regides do Brasil (Morais et al.,
2011). A produgdo nacional do girassol alcangou, em 2010,0
total de 84700 toneladas, segundo dados do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica.

Nos ultimos anos a cultura do girassol vem sendo cultivada
pelos produtores do RN, no periodo chuvoso, em rotagdo com o
melao irrigado e sob irrigagdo no periodo seco, apds a demanda
devido ao Programa Nacional de Produgéo ¢ Uso do Biodiesel
(PNPB) que visa aumentar a produ¢ao de biodiesel nacional
a partir de diferentes fontes oleaginosas. Sendo uma cultura
sem tradi¢do na regido, ndo existem estudos sobre o manejo
de agua para a mesma, 0 que tornou necessario a realizagdo
de pesquisas que visem auxiliar os produtores da regido em
resposta a esta questdo.

A determinacdo precisa da evapotranspiracdo da cultura
(ETc) ¢ de grande importancia para o uso eficiente da agua,
principalmente em regides aridas e semiaridas (Figueirédo et
al., 2009). A medigdo da variagdo de peso de um bloco de solo
isolado (lisimetro de pesagem) ¢ considerada um dos métodos de
pesquisa mais praticos e precisos para se determinar diretamente
a evapotranspira¢do das culturas podendo ser utilizada para
periodos de tempo menores que um dia (Howellet al., 1985).
Os lisimetros, desde que bem instalados e manejados, sdo as
ferramentas mais precisas para reproduzir as condi¢des reais de
campo (Looset al., 2007). Pereira et al. (2002) comentaram que
tais estruturas se justificam apenas em condi¢des experimentais
pois se trata de um método trabalhoso e caro, o que inviabiliza
sua utiliza¢@o para o simples manejo de irrigagdo em pequenas
propriedades rurais.

Lisimetros de pesagem determinam diretamente a
evapotranspiragdo pelo balan¢o de massa de agua, ao contrario
dos lisimetros ndo-pesaveis, que a determinam indiretamente
pelo balango de volume. H4 varios tipos de lisimetros, sendo
que o tamanho e o projeto de montagem de cada um depende
do requerimento especifico do estudo e das condigdes de
construcdo ¢ de custos envolvidos (Silva et al., 1999). A
lisimetria de pesagem vem sendo utilizada como técnica
padrdo na determinagdo da evapotranspiracdo de cultura e
de referéncia em varios trabalhos encontrados na literatura
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(Miranda et al., 2004; Lopez-Urrea et al., 2006; Vaughan et
al., 2007).

Na auséncia de equipamentos de medida direta de
evapotranspiragdo da cultura, os pesquisadores langam mao,
muitas vezes, de estimativas baseadas na evapotranspiragao
de referéncia (ETo) e do coeficiente indicativo da necessidade
de agua da cultura (Kc) em cada um de seus estadios de
desenvolvimento (Doorenbos & Pruitt (1977). Inumeros sao os
métodos de estimativa da ETo, alguns dos quais tém aceitagao
quase que unanime, enquanto outros sao bastante criticados e
até desprezados (Pereira & Allen, 1997). A conveniéncia para
utilizar um ou outro método depende de uma série de fatores,
como: a disponibilidade de dados meteorologicos, a escala
de tempo requerida e a adaptabilidade do método a regido de
estudo. Por isto se observou a necessidade de obter um método
padrao que se adaptasse a diferentes localidades e climas; com
este objetivou-se realizar modificagdes no método Penman-
Monteith (Allen et al. 2006).

Os dados de Kc apresentados na literatura podem servir de
referencial quando ndo houver dados locais na regido em que
a cultura esta instalada. No entanto, a estimativa de Kc, para
as condigdes reais da area em que a cultura estd implantada, ¢
desejavel em razao das variabilidades climaticas e diferentes
praticas agrondmicas adotadas em cada regido (Pereira &
Allen, 1997). Logo, estudos sdo necessarios para que se possa
determinar a quantidade de agua a ser aplicada em uma cultura
para que s6 entdo ela produza satisfatoriamente com o menor
consumo de agua e energia possiveis. Este trabalho teve como
objetivo determinar a necessidade hidrica real da cultura
do girassol irrigado e obter seus respectivos coeficientes de
cultivo, nas diferentes fases fenoldgicas, para as condi¢des
edafoclimaticas de Apodi, RN.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido na fazenda experimental
pertencente 8 Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Rio Grande
do Norte (EMPARN) no municipio de Apodi, RN (latitude:
5° 377 38”S; longitude: 37° 49’ 55” W e altitude de 150 m).
A regido apresenta clima muito quente e semiarido, conforme
a classificagdo climatica de Képpen, com temperatura média
anual de 27,1 °C, temperatura maxima média de 34,1 °C e
temperatura minima média de 22,8 °C. A insolagcdo média
da regido é de 3041 h ano’!, com evaporagdo média de 2190
mm ano”', umidade relativa média de 66,8% e precipitacao
média de 893 mm ano’!, segundo dados do Instituto Nacional
de Meteorologia (Ramos et al., 2009). Quanto ao solo, a area
foi classificada como Cambissolo, de textura franco-argilosa.

Uma area de 0,9 ha foi cultivada com a cultura do girassol
(cultivar Catissol I) utilizando-se um espagamento de 0,9 m
entre fileiras e 0,25 m entre plantas. O preparo do solo foi
realizado através de subsolagem seguida de uma gradagem com
grade niveladora. O plantio foi realizado no dia 15/10/2010 e
o ciclo total da cultura foi de 90 dias.

Aplicou-se uma dose de 0-60-10 kg ha'' de N, P,O.e K O,
respectivamente, como adubagdo de fundagio utilizando-se,
como fonte de nutriente, o superfosfato triplo e o cloreto de
potassio; ja a adubacdo de cobertura foi efetuada 40 dias apds
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a emergéncia aplicando-se, na ocasido, 60 kg ha' de N, na
forma de ureia.

As irrigagdes foram realizadas por um sistema de aspersao,
com espacamento de 15x12 m entre os aspersores que, segundo
as especificagdes do fabricante, aplicam 1,8 m* h*!, trabalhando a
uma pressao de servigo de 250 kPa. A 1amina bruta total de 4gua
aplicada durante o ciclo da cultura foi de 465 mm, dos quais

e

98,0 mm por meio da precipitacdo e 367,0 mm via irrigacdo. As
irrigagdes foram realizadas com intervalo médio de trés dias.
Com vista a determinag@o da evapotranspiragdo da cultura
(ETc) nos diversos estadios de desenvolvimento, utilizaram-
se dois lisimetros de pesagem idénticos (Lis 1 e Lis 2) que
foram instalados em posic¢des estratégicas a fim de minimizar
os efeitos da advecgdo provocada pela area circundante do

Figura 1. Sequéncia de instalacao dos lisimetros de pesagem, (A) escavacao; (B)estrutura de alvenaria; (C) balanca
instalada; (D) estrutura metalica;(E) preenchimento do lisimetro e (F) posicionamento dos lisimetros instalados em

campo
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experimento. A Figura 1F mostra o posicionamento dos
lisimetros em campo.

Os lisimetros(Figura 1D) possuem dimensdes de 1,5 x 1,8
m de area e 0,9 m de profundidade util (dimensdes internas)
constituidos de chapa de ago de 1/8”, com uma saida para
drenagem localizada no fundo da caixa. A caixa interna de aco
foi posicionada sobre uma balanga eletronica de precisao que,
por sua vez, estava assentada em laje de concreto com espessura
de 10 cm (Figura 1C).

A balanga possuia uma barra de pesagem (brago de apoio)
ligada a um elemento sensivel (célula de carga) transferindo o
peso do conjunto lisimétrico a célula de carga a uma proporgéo
de 100:1, ou seja, para uma variagdo de peso de 100 kg nos
lisimetros a célula de carga registrava uma variacao de 1 kg.
As células de carga utilizadas foram fabricadas pela Alfa
Instrumentos modelo SV50 com capacidade de 50 kg. As
leituras das células de carga foram feitas automaticamente,
por um sistema de aquisi¢do de dados (modelo CR1000, da
Campbell Scientific) programado para realizar leituras a cada
60 s e os dados de saida a cada 10 min.

Os lisimetros foram preenchidos com solo da propria area,
escavado em camadas de 25 cm de profundidade, que foram
separadas em blocos e, posteriormente, recolocadas na mesma
ordem em que foram retiradas mantendo, assim, a mesma
sequéncia de horizontes do solo original (Figura 1A). Amostras
de cada camada foram retiradas para determinag@o da densidade
do solo. Antes de recolocar o solo nas caixas em suas respectivas
profundidades foi colocada uma camada de 8 cm de brita n° 1
¢ acima da brita uma manta de poliester, com a finalidade de
auxiliar na drenagem da 4gua e evitar entupimento do orificio
no fundo da caixa (Figura 1E).

Para computo da lamina de agua aplicada nas irrigagoes
foi instalada, em cada lisimetro, uma bateria com cinco
pluvidmetros pequenos, nos quais eram realizadas as leituras,
ao final das irrigagdes.

A calibragdo dos lisimetros foi realizada para posterior
conversdo da leitura feita pelo sistema de aquisi¢do de dados,
dada em milivolts (mV) para massa (kg). Para isto, realizou-se
a adi¢do unitaria e sucessiva, e posterior subtracdo, de massas-
padrdo, com peso conhecido, sobre a superficie do lisimetro,
efetuando-se simultaneamente as leituras correspondentes no
sistema de aquisi¢@o de dados, de forma a coletar valores para
afericdo posterior. Os dados coletados foram submetidos a
analise de regressdo linear, ¢ as massas (adicionadas/retiradas)
consideradas as variaveis independentes ¢ as leituras do
sistema de aquisi¢do de dados como as dependentes. Como
as células de cargas apresentavam resolucdo de 0,0001 mV/V,
verificou-se, apos as calibrag¢des, que o lisimetro 1 trabalhou
fazendo leituras a cada 0,05683 kg de peso adicionado ou
retirado e o lisimetro 2 a cada 0,05804 kg, no que implica
dizer que os lisimetros tém resolugdes de 0,02105 ¢ 0,02150
mm, respectivamente. Como a area do lisimetro era de 2,7
m? (1,5 x 1,8 m) cada quilo colocado correspondeu a 0,370
mm de agua.

A evapotranspiragdo de referéncia (ETo) foi estimada
a partir dos dados meteoroldgicos obtidos em uma estacao
meteorologica automatica, pertencente ao INMET, instalada a
300 m da area experimental.
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De acordo com Allen et al. (2006) a equag@o de Penman-
Monteith assume a seguinte forma para a evapotranspiragao
de referéncia:

900
0,408A(Rn —G)+'YT7+273112 (eS —ea)

ET — med 1
° A+y(1+0,34u,) O

em que:
ET, - evapotranspiragdo de referéncia (mm d')
Rn - saldo de radia¢do ou Radiagdo liquida (MJ m2d™)
G - densidade de fluxo de calor no solo (MJ m?2d™")
T . -temperatura média didria do ar a 2 m de altura (°C)
u, -velocidade do vento média didria a2 m de altura (ms™)
e, -pressdo de saturagdo do vapor médio diario (kPa)
e, - pressdo atual de vapor médio diario (kPa)

A -declividade da curva de pressdo de vapor no ponto
de T, (kPa°C")
vy - coeficiente psicrométrico (kPa °C)

A determinag@o dos valores de Kc foi realizada através do
quociente da ET,. e da ET_, como representado abaixo:

_ETc

Kc =
ETo

@)

Apds a obtengao dos valores de Kc em cada fase fenologica,
realizou-se a comparagdo com os indicados pela metodologia
da FAO.

Para a fase inicial o valor de Kc varia principalmente
em decorréncia da evaporagdo do solo. Portanto, para sua
estimativa deve ser considerada a frequéncia de umedecimento
da superficie durante a fase inicial. Sua estimativa foi obtida
conforme procedimento abaixo (Allen et al., 2006):

L

wx _wl

WX—(WX—Wl)eXp -

X

Ke. = 3
e EToxt, 3)

parat,>t.e; Ke, =1,15parat <t

em que:
Kc, . - coeficiente de cultivo na fase inicial
W_ - lamina total evapordvel (mm)
W, -lamina facilmente evaporavel durante a primeira fase
(mm)

t, - intervalo médio entre umedecimento do solo (dias)
t,  -tempoem que o solo evapora em seu potencial maxi-

mo dependendo da quantidade de energia disponivel (dias)
E,, -taxa maxima de evaporagdo do solo (mm d")

ETo - evapotranspiragdo de referéncia (mm d)

Em referéncia a determinagdo dos valores de Kc das fases
seguintes, foi empregada a metodologia do Kc dual, apresentada
por Allen et al. (2006) conforme equagao abaixo:



Kc=Ke+Kb “)

em que:
Ke - coeficiente de evaporacdo e Kb o coeficiente basal
da cultura.

REsuLTADOS E DIscussAo

Pode-se observar, nas Figuras 2, 3 e 4, a variacdo dos
principais elementos meteoroldgicos durante o periodo
de condugdo do experimento, tal como, também, que a
temperatura média diaria variou entre 24,5 e 30,1 °C, com
média absoluta de 28,4 °C, proximo a faixa recomendada
como ideal para o cultivo do girassol, em torno de 27 e
28 °C (Acosta, 2009). As temperaturas maxima ¢ minima
absolutas registradas aos 43 ¢ 73 dias ap6s o plantio foram,
respectivamente, de 38,1 e 21,4 °C.

No que concerne a radiagao global (Figura 3) os totais
diarios oscilaram entre 8,6 € 29,2 MJ m?, sendo os valores
mais baixos correspondentes a dias com ocorréncia de elevada
nebulosidade ou precipitagdes. Esta grande oscilagdo ocasionou
uma variabilidade na ETo, durante o ciclo. A umidade relativa do
ar obteve uma amplitude diaria elevada durante o experimento,
variando em média 52% a diferenca entre a minima e a maxima
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Figura 2. Valores diérios de temperatura maxima (T
Méx), minima (T Min) e média (T Méd) registrados
entre 15/10/2010 e 13/01/2011
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registrados entre 15/10/2010 e 13/01/2011

umidade diaria. A umidade relativa média foi de 59%, valor
normal para a época na regido que, segundo Ramos et al. (2009)
¢ de 59,7%. Verificou-se que aos 55 dias apds o plantio (DAP)
a UR cresceu e permaneceu num patamar mais alto, periodo
em que ocorreram algumas chuvas.

Comumente, a regido apresenta ocorréncia de ventos fortes,
com média climatoldgica de 3,2 m s nos meses de agosto,
setembro e outubro. O comportamento da velocidade média
do vento durante o experimento pode ser visto na Figura 4. A
velocidade do vento foi fator preponderante para altas taxas de
evapotranspiracdo registradas. Como a regido é caracterizada
por um clima semidrido e principalmente com a utilizagdo
da irrigagdo, aconteceram elevadas taxas de evaporagdo e
transpiragdo. O vento tende a remover a camada de ar umido
logo acima da vegetagdo e substitui-la por uma camada de ar
geralmente mais seca, 0 que proporciona o surgimento de um
elevado gradiente de pressdo de vapor aumentando, entdo, a
capacidade de evaporag@o.

A Figura 5 apresenta a variagdo da ETo estimada, da ET_
medida e da ET . estimada com o Kc dual. Ao longo do ciclo
a ETo demonstrou grande variabilidade com valor maximo
chegando a 8,67 mm d! e 0 minimo de 2,36 mm d-'. No final do
experimento constatou-se que a ETc total foi de 442 mm, valor
este inferior ao obtido por Acosta (2009) que contabilizou o total

10 —6—ETOFAQ ——ETCLis =@=ETC FAO

ETc (mm d)

v uw oaw owm ow s e on owm
Dias ap6s o plantio

Figura 5. Variacao da evapotranspiraciao da

cultura medida (ETc Lis), estimada (ETc FAO) e da

evapotranspiracao de referéncia (ETo FAO) observada

durante o ciclo do girassol
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de 554,1 mm para a mesma cultivar e na mesma regido, porém
em época de semeadura diferente da utilizada neste trabalho.
Silva et al. (2007) avaliaram a aplicacdo de diferentes laminas
de irrigag@o na cultura do girassol, na regido de Lavras, MG, e
verificaram que a lamina total evapotranspirada durante todo
o ciclo foi de 311,5 mm, valor inferior ao encontrado neste
trabalho, em virtude principalmente das regides apresentarem
climas distintos, em que a regido de Lavras, MG, apresenta
um clima mais ameno e, em contrapartida, uma demanda
evaporativa atmosférica menor.

Para as fases inicial de desenvolvimento vegetativo, de
floracdo e final, os coeficientes de cultivo apresentados na
Tabela 1 foram calculados como sendo os médios durante as
fases. Os coeficientes de cultivo determinados neste estudo
foram inferiores aos recomendados pela FAO (Allen et al.,
2006) para todas as fases, com exce¢do da fase final, fase
para a qual o indicado seria utilizar o valor do Kc na data da
colheita, em que se espera que a senescéncia das plantas e o
corte da irrigagdo, aos 84 DAP, gerem uma reducdo gradativa
no seu valor mas a ocorréncia de precipitagdes nos quatro dias
anteriores a colheita resultou numa elevac¢éo no valor do Kc,
principalmente em virtude da alta taxa de evaporagdo da agua
do solo.

Tabela 1. Duracao das fases fenolégicas e coeficiente
de cultivo médio (Kc) do girassol, cultivar Catissol |

Fase Duracao Coeficiente de cultivo
(dias) Lis1 Lis2 Lis FAO
I - Inicial 28 054 050 052 0,60
I - D. vegetativo 15 0,78 0,70 0,74 095
IIl - Floragao 27 1,001 095 098 1,09
IV - M. fisiolgica 20 082 079 081 0,69

Na Figura 6 sdo apresentadas as curvas dos valores médios
de Kc, ao longo do ciclo da cultura, determinadas neste estudo.
Os valores médios de 0,52, 0,74, 0,98 ¢ 0,81 obtidos nas
fases I, II, III e IV respectivamente (Tabela 1) diferiram um
pouco dos obtidos por Acosta (2009) para a mesma cultivar e
trabalhando na mesma regido com a utilizacdo da metodologia
do balango de energia, o que explica as diferengas nos valores
de Kc tendo em vista que os métodos se baseiam em principios
distintos do computo da ETc.

Iflasa [ Fase I Fase r\’]‘:agg
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¢ KCLIS

j——KC Dual médio
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00
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observada durante o ciclo vegetativo do girassol

40 43 46 49 32 35 38 61 64 67 0 73 76 ¢ 82 85 8§

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.17, n.3, p.261-267, 2013.

CONCLUSOES

1. A evapotranspiragao total da cultura (ETc) do girassol
¢é de 442 mm com ciclo de 90 dias, valor médio diario de 4,9
mm e valor maximo chegando a 8,18 mm, obtido na fase de
floragao.

2. Os coeficientes de cultivo variaram de 0,52; 0,74; 0,98 ¢
0,81 para as diferentes fases fenologicas da cultura do girassol,
que tiveram duracdo de 28, 15, 27 ¢ 20 dias, respectivamente,
para a cultivar Catissol I nas condi¢des edafoclimaticas de
Apodi, RN.
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