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“Se ndo houver frutos, valeu a beleza das flores;
Se nao houver flores, valeu a sombra das folhas;
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METODOS DE MANUTENCAO DA UMIDADE DO SOLO NO CULTIVO DO
GIRASSOL E CARTAMO EM CONDICOES CONTROLADAS

Autora: Julyane Vieira Fontenelli

Orientador: Prof°. Dr. Tonny José Araujo da Silva

RESUMO: O conteudo de agua no solo, constitui um dos fatores mais importantes a limitacéo
do crescimento e desenvolvimento das plantas. Assim, a uniformizagdo da umidade do solo,
em experimentacdo agricola, € fundamental para atenuar a variabilidade dentro dos tratamentos,
diminuindo os erros experimentais advindos do manejo da irrigacdo. Objetivou-se avaliar
métodos de manutencdo de umidade do solo, utilizando-se como plantas indicadoras o girassol
(Helianthus annuus L.) e o cartamo (Carthamus tinctorius L.) sob cultivo em condi¢des
controladas. Realizou-se simultaneamente os experimentos, um cultivando o girassol e o outro
o cartamo, no periodo compreendido entre 0s meses de agosto a outubro de 2014, em casa de
vegetacdo da Universidade Federal de Mato Grosso, utilizando-se um Latossolo Vermelho
distrofico. Os tratamentos experimentais constituiram- se de quatro métodos de manutencéo de
umidade do solo (tensiémetro, Irrigas, método gravimétrico e sistema autoirrigante) em oito
repeticGes. As variaveis analisadas foram: nimero de folhas, altura de plantas, indice relativo
de clorofila, diametro de caule, condutancia estomatica, nimero e didmetro de capitulos,
namero de ramos, massa seca dos capitulos, das folhas, do caule, da raiz, da parte aérea e total.
O consumo de agua e eficiéncia do uso da agua para a producao de massa seca de capitulos,
também foram avaliados para ambas as culturas. O desenvolvimento e producdo das plantas
indicadoras, girassol e cartamo, foram influenciados pelos métodos de manutencdo de umidade
do solo, em cultivo, sob condi¢des controladas. O sistema autoirrigante € indicado tecnicamente
para efetuar o manejo da irrigacdo durante o periodo de desenvolvimento vegetativo das plantas
indicadoras. As maiores laminas sdo aplicadas quando se emprega 0 método gravimétrico. Os
menores valores dos parametros morfolégicos e produtivos foram encontrados quando a
manutencdo da umidade do solo foi realizada com o sensor Irrigas. O manejo das irrigac6es do
girassol e cartamo com base no método gravimétrico é suficiente para proporcionar 0 maior
acumulo na parte aérea e raiz, e consequentemente, aumento no consumo de agua das culturas.

Palavras-chave: contetdo de 4gua no solo, método gravimétrico, tensidmetro, Irrigas, sistema
autoirrigante, casa de vegetacao.



METHODS OF MAINTAINING SOIL MOISTURE IN THE CULTIVATION OF
SUNFLOWER AND SAFFLOWER UNDER CONTROLLED CONDITIONS

Authoress: Julyane Vieira Fontenelli

Adviser: Prof°. Dr. Tonny José Araljo da Silva

ABSTRACT: The water content of the soil is one of the most important factors limiting the
growth and development of plants. Thus, the uniformity of soil moisture, in agricultural
experimentation, is essential for reduce variability within treatments, reducing the experimental
errors arising from the management of irrigation. The objective was to evaluate methods of
maintaining soil moisture, using as indicator plants sunflower (Helianthus annuus L.) and
safflower (Carthamus tinctorius L.), grown under controlled conditions. Was performed
experiments simultaneously, one sunflower cultivating and another safflower, in the period
between the months from August to October 2014, in a greenhouse of the Federal University
of Mato Grosso, using an Oxisol. The experimental treatments consisted of the four methods of
maintaining soil moisture (tensiometer, Irrigas, gravimetric method and autoirrigante system)
in eight replicates. The variables analyzed were: number of leaves, plant height, relative
chlorophyll index, stem diameter, stomatal conductance, diameter and number of chapters,
number of branches, dry mass of the chapters, leaves, stem, root, aerial part and total. The water
consumption and water use efficiency for dry mass of chapters, were also evaluated for both
cultures. The development and production of indicator plants, sunflower and safflower were
influenced by the methods of soil moisture maintenance in cultivation under controlled
conditions. The autoirrigante system is technically indicated for making water management
during the vegetative growth period of indicator plants. The larger blades were applied when
employed the gravimetric method. The lowest values of morphological and productive
parameters were found when the maintenance of soil moisture was performed with the Irrigas
sensor. The management of irrigation of sunflower and safflower based on the gravimetric
method is sufficient to provide the highest accumulation in shoot and root and consequently
increase in water consumption of crops.

Key words: soil water content, gravimetric method, tensiometer, Irrigas, autoirrigante system,
greenhouse.
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1 INTRODUCAO

A manutencdo da umidade do solo nos experimentos agricolas, em particular os
conduzidos em casa de vegetacdo, vem sendo realizada, de maneira geral, sem adogéo de
critérios para uniformizacdo do volume de &gua reposto as unidades experimentais. 1sso ocorre,
pois o estudo da variacdo do conteudo de agua no solo, requer a utilizacdo de metodologias
apropriadas ao monitoramento da disponibilidade de agua as plantas, de modo a evitar
condigdes de excesso ou déficit hidrico (SILVA, 2014).

Além disso, nos ensaios sob condic¢Bes controladas, a disponibilidade de 4gua no solo,
é um fator limitante ao crescimento e desenvolvimentos das plantas, o que implica na utilizacédo
de métodos de manutencdo de umidade do solo, a fim de reduzir os erros experimentais e a
variabilidade dentro dos tratamentos (BELTRAO et al., 2002).

Um dos métodos mais utilizados para a manutencdo da umidade do solo nos
experimentos cientificos em vasos, € 0o uso do método gravimétrico, onde por meio da
caracterizacdo da capacidade de vaso (ou pote), mantém-se o volume de &gua no solo, através
da diferenca de pesagem das unidades experimentais, em um dado intervalo de tempo
(BONFIM-SILVA et al., 2011).

Levando-se em consideracdo, as provaveis variagdes nos contetdos de agua no solo,
outras metodologias foram propostas para 0 manejo da irrigacdo na conducdo experimental,
dentre elas destacam-se o sensor Irrigas (CALBO; SILVA, 2001), o tensiébmetro
(REICHARDT, 1987) e o sistema autoirrigante (SILVA et al., 1999).

A pesquisa tem comprovado que o0 girassol € uma das culturas mais sensiveis a variagao
da umidade do solo, podendo ser utilizada como planta indicadora do nivel de disponibilidade
de agua e, dentre eles, Silva et al. (2007), Nazarli et al. (2010) e Dutra et al. (2012),
comprovaram a estreita relacdo entre umidade do solo e a produtividade da cultura. Por outro
lado, salienta-se que a cultura do cartamo, possui como caracteristica, elevada resisténcia ao
déficit hidrico (BAGHERI; SAM-DAILIRI, 2011).

Efeitos significativos da disponibilidade de agua no solo sobre o crescimento e
desenvolvimento das plantas de cartamo, foram relatados por Istanbulluoglu et al. (2009). Os
autores ainda verificaram, que a maior produtividade foi observada no tratamento sem omisséo
de irrigacdo ao longo do ciclo vegetativo da cultura e concluiram que déficit de irrigacdo nos
periodos de formac&o dos capitulos e enchimento dos gréos, devem ser evitados.
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Levando-se em consideragcdo os diferentes tratamentos experimentais com plantas
conduzidas em vasos, € fundamental a uniformizagdo da umidade do solo para todas as parcelas
experimentais, com vistas a obtencdo das reais diferencas entre os tratamentos aplicados e a
minimizacao dos erros durante o periodo experimental.

Neste contexto, tem-se como hipdtese que determinados métodos de manutengdo de
umidade do solo, ndo afetam a produtividade das plantas sob experimentacéo agricola a ponto
de resultar na uniformizacdo da umidade do solo, garantindo maior confiabilidade aos
resultados obtidos. Assim, objetivou-se avaliar métodos de manutencdo de umidade do solo
utilizando-se como plantas indicadoras o girassol (Helianthus annus L.) e o cartamo
(Carthamus tinctorius L.) em cultivo sob condig¢des controladas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Métodos de manutencéo de umidade do solo

2.1.1 Método gravimétrico

A umidade do solo influencia diretamente o volume de agua nele armazenado, bem
como sua resisténcia, disponibilidade de agua as plantas, entre outros fatores. Assim é
fundamental o monitoramento do conteudo de agua no solo para estudos de manejo de irrigacdo
(BERNARDO et al., 2006).

O método gravimétrico é o mais utilizado para manutencdo de umidade do solo em
experimentacao agricola sob cultivo protegido. Para a implantacdo deste método é necessario a
caracterizacdo da capacidade de retencdo de agua no solo do vaso ou capacidade de pote
(BONFIM-SILVA et al., 2011). De acordo com esses autores, para se determinar a capacidade
maxima de retencdo de agua, em experimentacdo sob condi¢Bes controladas, é necessario a
utilizacdo de vasos de mesmo de volume de solo, igual aqueles a serem utilizados no
experimento €, no minimo, em trés repeticoes.

Desta maneira, preenche-se 0s vasos com terra fina seca ao ar, pesa-se a massa de solo,
colocando-os posteriormente em bandejas plasticas. Adiciona-se dgua até dois tercos da altura
dos vasos, para que a mesma sature o solo por capilaridade, de modo a retirar todo o ar contido
em seus poros. Apos a saturacao 0s vasos sao retirados da bandeja e colocados sobre um suporte
para se observar a drenagem da dgua nao retida. Ao cessar a drenagem, 0s vasos S80 hovamente
pesados e por diferenca entre as massas de solo imido e do solo seco, obtém-se a capacidade
de pote.

Em condigdes de cultivo em ambiente protegido, a manutencdo da umidade do solo é
realizada através da pesagem dos vasos em balanga analdgica, sendo reposto a agua
evapotranspirada da unidade experimental. A principal desvantagem do método gravimétrico é
a ndo contabilizagdo da fitomassa da planta, no volume de &gua a ser reposto no momento da
irrigacdo (BELTRAO et al., 2002).

Dutra et al. (2012) utilizando o método gravimétrico no estudo do crescimento de
plantas de girassol, em diferentes capacidades de retencdo de agua, observaram que as
condic@es de disponibilidades hidricas de 80 a 100% da capacidade de retencao de agua no solo

obtiveram o melhor desempenho dos parametros fisioldgicos da cultura.
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Souza et al. (2000) avaliando método gravimétrico e de laboratério para determinacao
da faixa de &gua disponivel e manejo da irrigacdo sob o cultivo de algodoeiro herbaceo
(Gossypium hirsutum L.), relataram que o método gravimétrico proporcionou 0s maiores
resultados de evapotranspiracdo, area foliar e acumulacdo de fitomassa na parte aérea da

cultura.

2.1.2 Tensibmetro

O tensibmetro, instrumento inventado por Burton e Livingston em torno de 1908 (OR,
2001), € um dos métodos mais difundidos para a determinacdo da disponibilidade de dgua no
solo, que auxilia a agricultura irrigada. Este equipamento mede diretamente o potencial
matricial de 4gua no solo e indiretamente a disponibilidade de agua as plantas, possibilitando
assim, determinar o momento da irrigacdo. Este instrumento, consiste de uma capsula porosa
de ceramica conectada a um tubo, preenchido com agua onde a tensédo com a qual a agua esta
retida pela matriz do solo é lida (BERNARDO et al., 2006).

O principio de funcionamento do tensibmetro esta baseado no equilibrio entre a &gua no
interior do tubo do tensidmetro e a solugdo do solo. A medida em que ha uma reducdo da
umidade do solo, a agua do interior do tensidmetro atravessa a capsula porosa, até que ocorra o
equilibrio entre as partes internas e externas a capsula. Isto se da devido a reducdo do potencial
de agua no solo em comparacdo com o potencial da capsula. Em virtude do instrumento ser
hermeticamente fechado, passa a ocorrer uma pressao negativa no interior do tensiémetro, a
qual é tanto maior quanto mais seco estiver o solo (COELHO, 2003).

Além da determinacdo direta da tensdo de agua no solo, a utilizacdo do tensidmetro para
medida indireta da umidade é realizada a partir da determinag&o da curva de retengdo de &gua
no solo. Esta relaciona o contetido de dgua no solo (a base de massa ou volume) com a tenséo
ou potencial matricial do solo, ou ainda, relaciona a quantidade de solucéo no solo em equilibrio
com a tensdo aplicada (LIBARDI, 2005; COSTA, 2014).

Uma das vantagens do uso do tensibmetro, em relacdo aos outros meétodos é a
possibilidade de determinacdo da energia com que a agua esté retida pela matriz do solo,
possibilitando uma medida in situ, com precisao e sensibilidade (BRITO et al., 2009). Por outro
lado, o tensidbmetro apresenta a desvantagem da limitacdo de medidas do potencial matricial,
cuja funcionalidade estd geralmente limitada a potenciais matriciais entre 0 e 85 kPa
(DURIGON; LIER, 2011), além de manutences frequentes.
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Santos et al. (2014), em estudo com o cultivo do girassol sob irrigacdo com o método
do tensidmetro observaram efeitos significativos nos componentes morfologicos: alturas de

plantas e circunferéncia do colmo e produtividade de gréos.

2.1.3 Irrigas

O monitoramento do contetdo de agua no solo ao nivel do sistema radicular é a
estratégia mais eficaz do manejo de irrigacdo nos cultivos agricolas. Esse monitoramento pode
ser realizado utilizando-se sensores de sistema tensiométricos para aplicacoes cientificas como
o Irrigas. Esse instrumento € utilizado para avaliar a tensdo matricial de dgua no solo, o que
afeta indiretamente a disponibilidade de agua as plantas.

O sistema Irrigas consiste de uma capsula porosa, conectada através de um tubo flexivel
auma pequena cuba transparente, que é imersa em um frasco com agua no momento da medicéo
da tensdo de agua no solo. Em solo Umido, a passagem de ar através dos poros fica bloqueada,
assim, a 4gua ndo entra na cuba de leitura, no momento em que a mesma € imersa no frasco
com agua. A medida que o solo seca, a maior parte da dgua presente nos poros da capsula se
desloca para o solo, tornando-a permeéavel ao ar, fazendo com que na ocasido da leitura a agua
do frasco suba dentro da cuba até se igualar com o nivel de agua do frasco (MAROUELLLI;
CALBO, 2009), sendo entdo o0 momento de irrigagéo da cultura.

Para que 0 ar possa permear na capsula é necessario que a tensao de agua no solo seja
maior que a pressdo de borbulhamento ou valor critico da capsula porosa (CALBO; SILVA,
2001). Por meio do teste de pressdo de borbulhamento é possivel determinar a tensdo critica na
qual a capsula porosa instalada no solo se torna permeavel a passagem do ar.

Algumas vantagens na utilizacéo deste método sdo o custo reduzido, baixa manutencao
e facil utilizagdo. Por outro lado, a desvantagem é que o sensor ndo indica, de forma
guantitativa, a tensao atual de agua no solo, mas somente se esta abaixo ou acima dos valores
de referéncia (MAROUELLI, et al., 2005).

Koetz et al. (2013), avaliando o cultivo do rabanete submetido a niveis de reposicéo de
agua com o sensor Irrigas, observaram que o conteudo de agua no solo, promoveu diferenca
significativa no desenvolvimento da cultura.

Dourado et al. (2014), em estudo de reposicdo de agua no cultivo da alface lisa com a

utilizacdo de Irrigas, observaram que o numero de folhas, massa fresca e seca da parte aérea



18

das plantas, apresentaram diferenca significativa & umidade do solo sob experimentacdo em
condigdes controladas.

Silva et al. (2014), utilizando o sensor Irrigas para o controle da umidade do solo em
experimentacdo com o meléo rendilhado e fertilidade do solo verificaram influéncia quadratica
nas caracteristicas produtivas e qualitativas da cultura.

Santana et al. (2004) comparando métodos de manutencdo de umidade do solo no
cultivo de cafeeiro (coffea arabica), ndo relataram diferenca significativa entre a utilizacdo do
tensidbmetro e o sistema Irrigas nas caracteristicas morfolégicas e estruturais da cultura,
sugerindo a utilizacdo Irrigas para 0 manejo da irrigacdo tendo em vista a praticidade de

manuseio e a inexisténcia de manutencédo do sistema.

2.1.4 Sistema autoirrigante

Define-se sistema autoirrigante, como sendo um sistema de irrigacdo por sucgéo
controlada, utilizando-se cépsulas porosas conectada a uma coluna de &gua pendente
(ABOUKHALED et al., 1982). Esse sistema € composto por um emissor (capsula de ceramica
porosa), inserida ao solo na porcdo superior do vaso, conectado através de um microtubo
flexivel a um frasco de Mariotte com nivel de agua abaixo do ponto médio do comprimento do
emissor (SILVA et al., 2004).

Em vista desses atributos este instrumento, permite a reposicdo continua de agua a nivel
subsuperficial, de acordo coma necessidade da planta. O potencial de agua no solo €
estabelecido pela altura da coluna de agua entre o reservatério e o vaso. Dessa forma, a
evapotranspiracdo da cultura garante a reposi¢cdo automatica da agua para o solo, tornando o
sistema autoirrigante (BONFIM-SILVA et al., 2007).

Esse sistema de irrigacdo € um aprimoramento do modelo proposto inicialmente por
Montanheiro et al. (1979) no controle de tensfes de agua no solo em vasos de feijoeiro, o qual
foi utilizado por Bataglia (1989) em um sistema de irrigacdo em vasos para experimentos de
adubacdo e adaptado por Silva et al. (1999).

Trabalhos desenvolvidos por Bonfim-Silva e Monteiro (2010) na cultura do capim-
braquiaria (Brachiaria decumbes) em estado de degradacdo e Artur et al. (2014), com a
Brachiaria brizantha cv. comprovam a eficiéncia deste método na manutencédo da umidade de

solo em condigdes controladas.
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Assim como, o estudo desenvolvido por Trautmann et al. (2014), no cultivo da soja
(Glycine max), onde os autores verificaram diferenca significativa na umidade gravimétrica do
solo, em raz&o dos niveis de tensdo de dgua no solo impostos pelo sistema autoirrigante.

Uma das vantagens deste sistema em relacdo aos outros métodos, é a possibilidade de
irrigacdo automatica das parcelas experimentais, garantindo a reposi¢do continua de agua,
conforme a evapotranspiracdo das plantas. Por outro lado, uma das limitagbes deste método
consiste na necessidade de técnicos qualificados para operar o sistema, tendo em vista a
manutencdo da coluna de &gua entre o reservatorio Mariotte e a capsula porosa, a qual esta
sujeita a entrada de ar, causando diminuicdo do volume de dgua de irrigacdo e até mesmo a

quebra da coluna de agua e a interrupg¢do do fornecimento hidrico as plantas.

2.2 Plantas indicadoras

2.2.1 A cultura do girassol

O girassol é uma importante fonte de 6leo e proteina vegetal, pertencente a familia
Asteraceae, género Helianthus espécie Helianthus annus, originaria da América do Norte que
foi levada para o continente europeu em meados do século XVI, devido aos interesses como
planta ornamental (VIANNA, 2008). Conforme & etimologia da palavra e a sua intrigante
rotagcdo sempre voltada para o Sol (heliotropismo), esta espécie também ¢ conhecido como “flor
do sol” (MELO, 2012).

Atualmente, o girassol é cultivado em todos 0s continentes, com producdo mundial na
ordem de 43,8 milhdes de toneladas para a safra de 2013/2014. O maior produtor e consumidor
de grdos da cultura é a Ucrania, seguida da Russia e Unido Européia (USDA, 2014).

No Brasil é notavel o crescimento do cultivo do girassol. Dados da CONAB (2014)
apontam um relativo aumento na producéo de girassol no Brasil, a qual passou de 110,0 a 247
mil toneladas, com destaque para a producdo no Estado de Mato Grosso.

A importancia da cultura pode ser atribuida a sua mdaltipla utilizagdo, podendo ser
empregado na forma de 6leo para alimentacéo e a industria de biodiesel, farelo ou silagem para
a alimentagdo animal, além de ser utilizado como planta ornamental (VIEIRA, 2005).

Além disso, a planta apresenta porte alto, raizes profundas e uma grande diversificacao
de suas caracteristicas fenotipicas. A inflorescéncia do girassol é do tipo capitulo, com flores
do disco dando origem aos frutos, denominados aquénios (grdos). Os capitulos tém diametros
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de 6 a 50 cm, contendo de 100 a 8000 flores. O caule e o capitulo sdo os componentes de maior
participacdo na producdo de massa do girassol (ACOSTA, 2009).

Devido a sua adaptacdo a diferentes condicdes edafoclimaticas, no Brasil o seu cultivo
pode ser realizado durante o ano todo. Em funcéo das condic6es hidricas e da temperatura de
cada regido, pode ser cultivado como primeira cultura, aproveitando o inicio das chuvas
(inverno-primavera), ou como segunda cultura (verdo — outono), aproveitando o final das
chuvas (LEITE et al., 2007).

O consumo de agua pela cultura do girassol varia principalmente em funcdo das
condicGes meteoroldgicas e da duracdo do ciclo, aumentando com o crescimento da cultura.
Cronologicamente, a duracdo do ciclo da cultura varia de 65 a 165 dias (SCHNEITER,;
MILLER 1981). Durante a fase de semeadura a emergéncia a planta consome de 0,5 a 0,7 mm
dial, aumentando para 6 a 8 mm dia?, na floragdo e enchimento de grdos, reduzindo
posteriormente até alcancar um minimo na maturacdo fisioldgica. As fases de desenvolvimento
da planta mais sensiveis ao déficit hidrico sdo do inicio da formacédo do capitulo ao comeco da
floracdo e periodo imediatamente apds a floracdo durante o enchimento de aquénios
(VRANCEANU, 1977).

Acosta (2009) avaliando o consumo hidrico da cultura do girassol irrigado nas
condic@es climaticas da regido da Chapada do Apodi — RN, observou que uma faixa entre 500
e 700 mm de agua, bem distribuidos ao longo das fases de desenvolvimento fenolégico da
cultura tem resultado em rendimentos préximos ao maximo.

Silva et al. (2011), estudaram a influéncia de diferentes laminas de irrigacdo no
desempenho produtivo de duas cultivares de girassol, na Vale do Curu — CE, e concluiram que
a lamina de 553,70 mm de &gua proporcionou a maior producao de aquénios e de Gleos para
ambas as espécies analisadas.

Trabalhos pioneiros desenvolvidos por Briggs e Shantz (1912) estabelecem a cultura do
girassol, como planta indicadora do ponto de murcha permanente, o qual é alcan¢ado quando a
tenséo no solo &, de aproximadamente, 1.500 kPa. Evidenciando a importancia de se utilizar tal
cultura, na conducdo de experimentos que avaliem a manutencdo da umidade do solo em

condigdes controladas.
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2.2.2 A cultura do cartamo

O cartamo, planta da familia Asteraceae, ¢ uma cultura anual, originaria da Asia. Esta
espécie ja era cultivada antes da Era Cristd, com o objetivo de extrair de suas flores os corantes
vermelho e amarelo, utilizados para culinéria e tintura de tecidos. Com o avanco da tecnologia,
a cultura passou a ser explorada devido ao seu potencial para producgéo de 6leo, farelo, alpiste
para os mercados de alimentos e produtos industriais (OELKE et al., 1992).

Atualmente, o cartamo estd sendo cultivado como oleaginosa, sendo o México,
Cazaquistdo, india, Estados Unidos e Argentina seus principais produtores. No Brasil ainda ndo
encontrou-se informacgdes disponiveis para seu cultivo e utilizacdo (FAOSTAT, 2014). As
sementes desta espécie possuem elevados teores de dleos (35 a 40%) de étima qualidade, tanto
para consumo humano, como para uso industrial. O 6leo de cartamo possui altos teores de
acidos oleico e linoleico (OELKE, et al., 1992).

A cultura apresenta um ciclo que varia em média de 110 a 150 dias podendo ser
antecedido ou prolongado este intervalo, dependendo do gendtipo e das condi¢des ambientais.
O crescimento da planta varia de 30 a 150 cm, com raiz extremamente forte, o caule produz
ramificacGes primarias, secundarias e terciarias, nas quais surge uma inflorescéncia que é
denominada capitulo. Cada ramificacdo produz de 1 a 5 capitulos de coloracéo branca, amarela,
laranja ou vermelha (BURKART, 1974).

Em relacédo as condicoes edafoclimaticas de cultivo, o cartamo se desenvolve bem em
regibes com precipitacdes de 300 a 600 mm anuais e em altitudes que variam do nivel do mar
até 2000 m. Suporta grande amplitude de temperaturas que podem variar de -7 a 40°C, além de
possuir elevada resisténcia ao déficit hidrico (BAGHERI; SAM-DAILIRI, 2011).

O estresse hidrico e considerado o fator mais limitante para a producéo das plantas nas
regides aridas e semiaridas do mundo (MUNNS, 2002). Mirshekari et al. (2013), estudando a
resposta do cultivo do cartamo sob déficit hidrico durante o periodo vegetativo, floragdo e
maturacao observou que a temperatura e a umidade séo os fatores que mais afetam a producéo
agricola, sendo a qualidade das sementes severamente afetada pelo déficit hidrico no periodo
de maturacdo fisiologica dos gréos.

Segundo Gecgel et al. (2007), a propor¢édo de 6leo em sementes de cartamo € em grande
parte dependente das condigdes ambientais em particular da temperatura e da umidade do solo
durante os periodos de enchimento e maturacéo dos graos. Landau et al. (2004), obtiveram uma
producédo de biomassa de 10 t/ha de matéria seca de cartamo irrigado e colhido aos 90 dias de
crescimento vegetativo para a confeccdo de silagem e feno.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local do experimento e delineamento estatistico

Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetagdo na Universidade Federal de
Mato Grosso, Campus Universitario de Rondondpolis, com coordenadas geogréficas de 16°
27°49” S e 50° 34°47” W, no periodo compreendido entre 0os meses de agosto a outubro de
2014,

Os ensaios foram esquematizados sob delineamento inteiramente casualizado, com
quatro métodos de manutencdo de umidade do solo (método gravimétrico, tensidmetro, irrigas
e sistema autoirrigante), em oito repeticfes. Para se testar o efeito dos tratamentos utilizou-se
as culturas do girassol e cartamo. A casa de vegetacao onde o experimento foi conduzido possui
uma estrutura metélica, coberta com filme de polietileno e com sistema de resfriamento
adiabatico.

O solo utilizado foi proveniente da camada de 0-0,20 m de profundidade de um
Latossolo Vermelho distréfico (EMBRAPA, 2013), de textura média, coletado em area de
Cerrado. Para a implantagé@o dos experimentos, as amostras de solo foram peneiradas em malha
de 4 mm, para remover os fragmentos de raizes (SILVA et al. 2006) e malha de 2 mm para
analises quimicas e granulométricas (EMBRAPA, 1997). As caracteristicas quimicas e

granulométricas estdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizacdo quimica e granulométrica do solo

pH P K Ca Mg H Al SB CTC V M.O. Areia Silte Argila

CaCl; (mgdm?®) --------- cmolcdm3 % gdm?®  --eeeeeeee- g kgt --mm-mmeeeeeeee

41 24 28 03 02 42 11 06 59 98 227 549 84 367

3.2 Instalacéo e conducéo dos ensaios

As unidades experimentais foram representadas por vasos plasticos com capacidade de
3,18 dm. A saturagio por bases foi elevada para 60% com incorporacéo de calcario dolomitico

(PRNT = 80,3%), sendo mantido por 30 dias para que houvesse a diminui¢do da acidez do solo.
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Apo6s a incubagdo com calcério, para corre¢do da acidez do solo, foi realizada a
adubacio de estabelecimento com fdsforo e potassio nas doses de 150, 100 mg dm,
respectivamente, utilizando-se como fontes, superfosfato simples e cloreto de potassio, a 10 cm

da camada superficial do solo (Figura 1).

L
i o 0

Figura 1. Adubacdo fosfatada e potassica (A), incorporacdo dos adubos a 10 cm
de profundidade nas unidades experimentais (B).

A adubacio nitrogenada (200 mg dm®) foi parcelada em trés aplicaces aos 10, 20 e 40
DAE (dias ap6s a emergéncia). A adubagcdo com micronutrientes foi realizada utilizando uma
solucéo contendo 1 mg dm= de B e Cu 3 mg dm= de Mn e Zn e 0,2 mg dm= de Mo, com as
seguintes fontes: &cido borico, cloreto de cobre, cloreto de manganés, sulfato de zinco e
molibdato de sddio, respectivamente.

As cultivares de girassol e cartamo utilizadas foram Hélio 250 e Ima 0213,
respectivamente. Realizou-se o tratamento de sementes com o fungicida sistémico e de contato
Vitavax — Thiran 200 SC. A semeadura foi realizada no dia 02 de agosto de 2014, semeando-
se dez sementes por vaso e a germinacgao ocorreu quatro dias apds a semeadura (Figura 2). Aos
11 dias ap6s a emergéncia (DAE) foi realizado o desbaste deixando trés plantas por vaso e aos

18 DAE ocorreu o segundo desbaste deixando duas plantas por vaso (Figura 3).
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Figura 3. Desbaste das plantas de girassol (A) e cartamo (B).

Para o monitoramento dos elementos meteorolégicos durante a conducdo dos
experimentos foi instalado um termohigrémetro no interior da casa de vegetacdo, onde eram
realizadas leituras diarias de temperatura dos ensaios do girassol (Figura 4A) e cartamo (Figura
4B) e umidade relativa do ar (Figura 4C). A temperatura do ar no cultivo do girassol apresentou
maxima de 36,7°C, sendo superior a temperatura maxima de desenvolvimento da cultura que
segundo EMBRAPA (2002) é na ordem de 34°C. Durante o periodo experimental da cultura
do cartamo foram observadas temperaturas médias de 32,2°C, a qual favoreceu o crescimento
e desenvolvimento das plantas, uma vez que a temperatura ideal estd entre 28 e 38°C
(BALASHAHRI et al., 2013).
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3.3 Curva de retencéo de agua no solo

Para 0 manejo da irrigacdo dos métodos de manutencdo de agua do solo fez-se
necessario a utilizacdo da curva de retencao de agua do solo para correlacionar o potencial de
agua com a umidade do solo.

A determinacdo da curva de retencdo de dgua no solo foi obtida nas tensées 0,1; 0,3;
0,5; 1; 1,5; 5; 10 e 20 kPa a partir do funil de placa porosa (funil de Haines). Nas maiores
tensdes 300; 500; 1000 e 1500 kPa, utilizou-se a camara de Richards, conforme procedimentos
descritos por Libardi (2005).

Com os valores de umidade do solo associados as suas respectivas tensdes, obteve-se o
ajuste da curva de retencdo de &gua no solo (Figura 5) com o auxilio do software Soil Water
Retention Curves (SWRC, versdo 3.0), desenvolvido por Dourado Neto et al. (2000), que
descreve a variacdo da umidade do solo em funcédo da tensdo (Equacdo 1), baseada na equacgéo
de van Genuchten (1980).

0s— 0,
[1+(alpm D™

0=0,+ 1)

em que:

6 — umidade do solo (cm3 cm3);
6, — umidade residual (cm3 cm3);
6, — umidade de saturacao (kPa);
1 — potencial matrico (kPa);

a, m,n — parametros do modelo.
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Figura 5. Curva de Van Genuchten - Reten¢do de dgua no solo, gerada
pelo programa Soil Water Retention Curve (verséo 3.0) e a
equacdo da umidade do solo com os dados obtidos.

Durante a conducéo do experimento, devido as constantes observacfes de murchamento
das plantas, realizou-se um célculo de correcdo do volume de agua da irrigacdo, aos métodos
do tensiémetro, Irrigas e gravimétrico, aumentando em 10% o volume de agua, para que as
plantas ndo sofressem com estresse hidrico nos horarios de maior demanda atmosférica dentro
da casa de vegetacdo. Em razdo do sistema autoirrigante prover agua de maneira constante as

plantas, ndo foi necessario a correcdao do volume de dgua de sua irrigacéo.

3.4 Método gravimétrico

O método direto para manutenc¢éo da capacidade maxima de retengdo de agua do solo,
ou capacidade de campo foi determinado em laboratério em vasos de 3,18 dm?, contendo o
equivalente a 3,620 kg de solo a 3% de umidade a base de massa, em dez repeti¢des. Desse
modo, os vasos foram colocados sobre um suporte em bandejas plasticas. Adicionou-se dgua
até dois tercos da altura dos vasos, para que a mesma saturasse o solo por capilaridade, de modo
a retirar todo o ar contido em seus poros. Apoés a saturacdo do solo os vasos foram retirados da
bandeja e colocados sobre um suporte para permitir a drenagem da dgua ndo retida (BONFIM-
SILVA et al.,, 2011). Ao cessar a drenagem dos vasos foram retiradas amostras deformadas de

solo para a determinacao de umidade a base de massa (6,,). Ap0s a retirada das amostras, pesou-
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se imediatamente o solo para obtencdo do peso Umido, levando-as em seguida a estufa de
circulacdo forcada de ar a 105°C por um periodo de 24 horas. Decorrido este periodo as
amostras foram novamente pesadas e por diferenca obteve-se a umidade referente a capacidade

de campo (CC) (Equacéo 2).

b= (2252 ) 200

em que:

0 — Umidade a base de massa (g g™%);
MSU — Massa do solo tmido (g);
MSS — Massa do solo seco (g).

Quatro dias ap0s o inicio do escoamento da agua presente no solo, cessou-se a drenagem
dos vasos, com média da umidade a base de massa igual a 34,63%. Sabendo-se o volume do
vaso (3180 cm?3) e o peso do solo seco (3511,4 g), calculou-se a densidade do solo, obtendo o
valor de 1,10 g cm™ (Equacéo 3).

MSS
Dy = ~— ®3)
em que:
Ds — densidade do solo (g cm®)
MSS — massa do solo seco (g)

VT — volume do vaso (cm?d)

Como os valores da umidade da curva de retencdo de 4gua no solo, encontravam-se a
base de volume foi preciso a transformacgéo dos dados de umidade gravimétrica para umidade

volumétrica (6,,), obtendo o valor de 38,10% (Equacéo 4).

0, = 6,, * Ds (4)
em que:

6, — Umidade a base de volume (cm?3cm3)
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6,, — Umidade a base de massa (g g%)

Ds — Densidade do solo (g cm™)

Para o manejo da irrigacdo durante o ciclo da cultura, calculou-se o volume de 4gua para

manutencdo da umidade do solo a 80 % da CC, ou seja, 6,= 30,47% (Equacéo 5).

0, = 4 )

em que:
6, — Umidade a base de volume (cm? cm);
V7, — Volume de agua (cmd);

Vr — Volume de solidos (cmsd).

De forma, a obter o valor total para pesagem das parcelas experimentais somou-se 0
peso do solo seco (3511,4 g) e volume de dgua a 80% da CC (968,946 g) ao peso do vaso (105
g), resultando em 4585,346 g, aproximando para 4,600 kg, devido a precisdo da balanca
analdgica. As irrigacdes foram realizadas duas vezes ao dia as 7 e as 14:00 horas, pesando as
unidades experimentais das culturas de cartamo e girassol, a fim de manter o solo a 80% da
capacidade de campo (Figura 6).

Figura 6. Pesagem dos vasos do girassol (A) e cartamo (B) para manejo
irrigacéo das parcelas experimentais.
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3.5 Irrigas

Utilizou-se em cada unidade experimental um sistema sinalizador para controle de
irrigacao, tipo Irrigas (CALBO; SILVA, 2001). Esses sistemas foram manufaturados com uma
ampla faixa de tensdo critica, sendo compostos por um sensor (capsula porosa) com medidas
de 4 cm de comprimento por 1,5 cm de altura e 1 cm de altura, conectado através de um
microcubo flexivel a uma seringa transparente (3 ml), a qual servia como dispositivo indicador

da tensdo de agua no solo (Figura 7).

Microtubo flexivel

Capsula porosa

Seringa transparente

Figura 7. Constituicdo do sistema Irrigas.

Em seguida, realizou-se o teste de pressdo de borbulhamento com o intuito de agrupar
as capsulas porosas de mesma tensdo critica, além de verificar se havia borbulhamento e
vazamento de ar nas emendas do sensor Irrigas. A realizacdo do ensaio de borbulhamento
consistiu na saturacdo das capsulas porosas, pela imersdao em agua por um periodo de 24 h e
aplicacdo de ar a incrementos de pressao de 10 kPa até o ponto de surgimento da primeira bolha
de ar através da capsula porosa, estabelecendo entdo a pressdo de borbulhamento (LIBARDI,
2005). Utilizou-se as capsulas porosas com pressao de borbulhamento a partir de 20 kPa,
instalando o sensor nos vasos a 15 cm de profundidade, na regido de maior abrangéncia do
sistema radicular.

A manutencdo da umidade do solo foi realizada diariamente, as 7:00 e as 14:00 horas,

imergindo-se o sinalizador transparente (seringa) no recipiente com agua. Se o solo estiver a
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tensbes inferiores a 20 kPa, a passagem de ar através da céapsula porosa fica bloqueada
impedindo a ascensdo da agua no interior da seringa (sistema fechado). Por outro lado, quando
0 solo estad a uma tensdo igual ou superior ao valor critico (20 kPa) a capsula porosa torna-se
permeavel a passagem do ar e a pequena pressdo gerada pela imerséo da seringa em agua ja é
suficiente para forcar a passagem de ar através dos poros da cépsula, fazendo com que na
ocasido da leitura, a 4gua do frasco suba dentro da seringa até se igualar com o nivel de agua
do frasco (sistema aberto). Quando retira-se a seringa do recipiente com agua observa-se a

queda da agua, sendo entdo o momento de irrigar a cultura (Figura 8).

Figura 8. Imersdo do sinalizador (seringa transparente) no recipiente
com agua (A), queda da agua do sinalizador, sistema aberto.

Conforme a equacdo de van Genuchten (1980) com uma tensdo de 20 kPa o solo se
encontra com uma umidade volumétrica correspondente a 23,33%. Assim, para a manutencao
da umidade do solo a 80% CC (6,= 30,47%), realizava-se a irrigagdo manual aplicando um
volume de 227,052 cm? de a4gua (Equacéo 5).

3.6 Tensiometro

O manejo da irrigacdo por tensiometria foi realizado com base na avaliagdo da tensdo
de 4gua no solo. Para isso, foram realizadas duas leituras diarias, as 7 e as 14 horas utilizando-
se um tensimetro digital (Figura 9). O volume de agua a ser aplicada por irrigacdo foi calculado
com base na curva de retencdo de agua no solo (Equacdo 1). A tensdo de agua no solo para
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manutencdo da umidade foi definida como sendo de 5 kPa. Segundo Bernardo et al. (2006) é
comum encontrar a capacidade de campo com valores de até 5 kPa em solos de textura média

na regido do Cerrado.

Figura 9. Tensidmetro instalado na parcela (A), leitura da tenséo de agua
no solo com tensimetro digital (B).

Com as tensdes observadas, eram calculadas as umidades correspondentes a partir da
equacdo de van Genuchten. Sabendo-se a umidade atual do solo e a umidade volumétrica a 80%
da capacidade de campo era calculado o volume de reposi¢éo de dgua (Equacdo 6). A aplicacdo
de &gua foi realizada manualmente por meio da aferi¢cdo do volume de agua, em uma balanga

semi-analitica.

V = (0cc — Oaruar) * 3180 (6)

em que:
V - volume de agua (cm3);

6.. - Umidade a 80% da capacidade de campo

0 4euar - Umidade na tensdo de cada tratamento, (cm3 cm®);

3180 — volume de solo no vaso, em cms.
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3.7 Sistema autoirrigante

A umidade do solo no tratamento com sistema autoirrigante subsuperficial, foi mantida
com a reposicao continua de &gua de acordo com a necessidade da planta. Esse sistema foi
constituido por uma capsula de ceramica porosa (vela de filtro com didametro de 0,05 m e altura
de 0,07 m), inserida no solo na porcdo superior do vaso. Um microtubo flexivel (diametro
interno 0,005m e parede com espessura de 0,001 m) conectava a cépsula de cerdmica ao
reservatorio de nivel constante (frasco Mariotte) situado abaixo do vaso (Figura 10).

Frasco de Mariote

Microtubo flexivel

Capsula de cerdmica porosa

Figura 10. Constitui¢do do sistema autoirrigante.

O potencial de dgua no solo foi estabelecido pela altura da coluna de agua entre o vaso
e o reservatorio (30 cm), correspondendo a uma tenséo controlada de 3 kPa (Figura 11). Dessa
forma, a evapotranspiracdo continua da cultura garantia a reposi¢do automatica da agua para o
solo, tornando o sistema autoirrigante (BONFIM-SILVA et al., 2007). Uma escala de nivel
presa ao reservatorio possibilitava a quantificacdo do consumo de agua, por meio de leituras
diarias, as 7 e as 14 h, em cada unidade experimental.
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Figura 11. Altura de coluna de agua do
sistema autoirrigante.

3.8 Variaveis analisadas e analise estatistica

As avaliagdes de crescimento e desenvolvimento das plantas de girassol e cartamo
ocorreram aos 15, 22, 29, 43, 50, 57 dias ap6s a emergéncia (DAE), ocasido em que foram
avaliadas: altura das plantas, nimero de folhas, nimero de ramos, indice de clorofila foliar e
didametro do caule. A altura de plantas foi determinada com o auxilio de uma trena graduada.
Para a obtengéo do indice relativo de clorofila foi utilizado o medidor eletrdnico de indice de
clorofila (ClorofiLOG CFL 1030 Falker, Porto Alegre, RS, Brasil), onde realizou-se uma leitura
por folha em cinco folhas do terco médio localizadas na haste principal das plantas de girassol
e cartamo, obtendo uma média do indice relativo de clorofila por unidade experimental. Para o
didmetro do caule das plantas de girassol e cartamo fez-se uso de um paquimetro digital, onde

as medidas foram realizadas logo acima das folhas cotilédones (Figura 12).

AR

Figura 12. Altura de plantas (A), indice relativo de clorofila (B) e didmetro de caule (C).
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As leituras de condutancia estomética foram realizadas no horério das 6:00 as 7:15 da
manhd, nas folhas completamente expandidas do terco superior das plantas de girassol e
cartamo, com o auxilio de um porémetro digital, modelo LI 1600, (Decagon Devices, Pullman,
WA, USA), Figura 13.

girassol (B).

A coleta do experimento foi realizada aos 69 dias apds a emergéncia, ocasidao em que as
plantas de girassol (Figura 14 A) e cartamo (Figura 14 B) estavam em pleno florescimento,
avaliando-se as seguintes variaveis: altura de plantas, nimero de folhas, didmetro do caule e do
capitulo, numero de ramos primario, secundario e total (priméario + secundario), indice relativo
de clorofila, condutancia estomatica, massa seca das folhas, caule e capitulo, parte aérea
(caule+folha+capitulo), raizes, total (caule+folha+capitulo+raizes). Para a obtencdo da massa
seca, as amostras foram acondicionadas em sacos de papel em estufa de circulacao de ar forgada

por 72 horas a 65°C, até a obtengdo de massa constante.

Figura 14. Florescimento de plantas de girassol (A) e cartamo

(B).
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Além destes fatores também foram avaliados o volume de 4gua consumido ao longo
do periodo experimental e a eficiéncia do uso da dgua em funcdo da produtividade (Equacéo
7).

Y
EUA =— (7)

em que:
EUA - eficiéncia do uso da agua (g L™?)
Y - produtividade, g planta™

CA - consumo de agua (L planta™?)

Os dados das analises foram submetidos a andlise de variancia e quando significativos
ao teste de Tukey a 5% de probabilidade pelo programa estatistico SISVAR (FERREIRA,
2008).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Girassol

4.1.1 NUmero de folhas

O namero de folhas, ao longo do periodo avaliado, apresentou efeitos significativos aos
métodos de manutencdo de umidade do solo (Tabela 2). Observou-se ainda, que em todos 0s
tratamentos houve um aumento exponencial do nimero de folhas no estadio vegetativo até
inicio do reprodutivo e a partir desse periodo ocorreu uma estabilizacdo na formacdo de novas
folhas, com potencial destaque ao sistema autoirrigante, 0 qual apresentou 0s maiores valores
em todas avaliagOes. Na ocasido da colheita do experimento aos 69 DAE as maiores producoes
foram observadas no sistema autoirrigante (55,63) e método gravimétrico (51,13).

Tabela 2. Namero de folhas de plantas do girassol, submetido a métodos de manutencéo de
umidade do solo.
Estddio ------m-mm- Vegetativo--------------  ==m-mmmmmmm Reprodutivo-------------

Métodos 15 DAE 22 DAE 29 DAE 43 DAE 57 DAE 69 DAE
Gravimétrico 13,38b 25,25a 29,50b 38,13b 49,50ab 51,13ab
Tensidmetro 17,88b 25,00a 29.38b 38,75b 45,38hc 47,38b

Irrigas 17,50b 20,38b 26,88c 39,88ab 44,00c 46,88b

Autoirrigante 19,63a 25,63a 32,13a 42,13a 53,25a 55,63a
CV (%) 4,97 7,58 4,70 6,21 6,70 8,64

MEDIA 18,09 24,06 29,47 39,72 48,78 50,25*

*Meédias seguidas de mesma letra minuscula na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 0,05
de probabilidade.

Tal resultado revela, que nesta caracteristica morfologica, a manutengdo constante do
conteudo de agua no solo (sistema autoirrigante) foi favoravel ao aumento da producéo de
folhas do girassol, quando comparado aos demais tratamentos em que o volume de agua so era
adicionado no momento da irrigacao.

Referidos resultados sdo condizentes com os observados por Paiva Sobrinho et al.
(2011), que analisando o desenvolvimento inicial de plantas de girassol, verificaram acréscimo

na producao de folhas por planta onde a disponibilidade de agua no solo foi maior.
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Além disso, Silva et al. (2012) avaliando o desenvolvimento vegetativo e reprodutivo
do girassol cultivado sob déficit hidrico, também verificaram maior nimero de folhas no
tratamento em que a cultura ndo sofreu nenhum déficit hidrico ao longo do seu
desenvolvimento.

Tais resultados ainda corroboram com as informacgdes de Nezami et al. (2008), que
mensuraram 0 numero de folhas do girassol, ap6s o periodo de crescimento vegetativo e
constataram decréscimo do numero de folhas onde a disponibilidade de agua no solo foi menor
Segundo Nazarli et al. (2010) as folhas sdo fontes primarias de producdo de substancias
fotossintéticas necessarias ao enchimento dos aquénios, sendo assim, situagdes de menor

contetido de &gua no solo irdo resultar em diminuicdo do desempenho produtivo desta espécie..

4.1.2 Altura de plantas

As alturas de plantas de girassol apresentaram efeito significativo aos métodos de
manutencdo de umidade do solo no estadio vegetativo, ndo sendo observado significancia no

estadio reprodutivo (Tabela 3).

Tabela 3. Altura de plantas (cm) do girassol, submetido a métodos de manutencdo de umidade
do solo.
Estadio  ------------- Vegetativo-----------  ------m-mmmmmo- Reprodutivo------------------

Métodos 15DAE 22DAE 29DAE 43DAE b50DAE 57DAE 69 DAE
Gravimétrico 12,94c  26,08b  39,36b  83,25a  92,59a  96,90a  96,97a
Tensibmetro  14,62b  27,58ab 41,24ab  79,06a 87,97a  90,59a  90,91a

Irrigas 13,56bc  2553b  39,14b  82,44a  89,56a 92,8la 92,78a
Autoirrigante  16,19a 30,23a 44,69a 79,56a 87,63a 91,66a 91,65a

CV (%) 7,65 8,56 8,47 9,66 6,31 5,65 5,75

MEDIA 14,33*  27,35*  41,10*  81,08™  89,44™  92,99™  93,08™

*Meédias seguidas de mesma letra minuscula na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 0,05
de probabilidade; ™ n&o significativo.

Atribui-se ao crescimento e desenvolvimento da inflorescéncia, em detrimento da altura,
a ndo deteccao de diferencas significativas nas taxas de crescimento das plantas. Portanto, a

altura de plantas ndo foi uma variavel muito sensivel aos efeitos dos métodos de manutengéo
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da umidade do solo a partir do momento que a cultura passou a mobilizar energia para formacao
dos capitulos.

Diferindo dessas constatacfes Saensee et al. (2012) relataram que o parametro altura de
plantas € um indice adequado, para estimar a sensibilidade das plantas de girassol ao estresse
hidrico, ao longo do desenvolvimento da cultura.

Dos métodos analisados, o sistema autoirrigante destacou-se obtendo os maiores valores
44,69 cm aos 29 DAE, que diferiu estatisticamente daquele verificado nos demais, com exce¢édo
do tensidbmetro, o qual se assemelhou ao tensibmetro e o Irrigas.

Provavelmente, a variagdo da disponibilidade de agua no solo, provida ao método
gravimeétrico e sensor Irrigas, levou a redugdo do potencial de agua nas células do caule, fazendo
com que ocorresse um menor alongamento celular e dos entrends, culminando em menor
crescimento das plantas (NEZAMI et al., 2008).

Esses resultados corroboram com a pesquisa de Ahmad et al. (2009), que estudando a
resposta de seis hibridos de girassol ao estresse hidrico, relataram que a altura de plantas e
materia seca em todos os hibridos avaliados diminui com o aumento do estresse hidrico.

Assim como, Silva et al. (2007) que estudando o crescimento e produtividade do girassol
cultivado com diferentes laminas de &gua, notaram que 0 aumento do suprimento de &gua
incrementava o pardmetro altura de plantas, com valores médios de 151 cm na cultivar Hélio
251, deve-se ressaltar que os autores avaliaram o desenvolvimento do girassol em condicdes de

campo, o que pode justificar respostas diferenciadas entre 0s estudos.

4.1.3 indice relativo de clorofila

Em relagdo ao indice relativo de clorofila, foram observadas diferencas estatisticas
significativas entre os métodos analisados, notando-se entre as épocas de avaliacdo os valores
maximos de 39,44 obtidos aos 22 DAE, diminuindo durante os periodos de avaliacéo, até atingir
o valor minimo de 28,68 aos 69 DAE (Tabela 4). A diminuicdo do indice relativo de clorofila,
pode ser explicada por ocasido da planta aos 34 DAE, se encontrar em estadio reprodutivo,
onde os fotoassimilados foram transportados para a formagéo das inflorescéncias, fazendo com
que o teor de clorofila das folhas diminuisse.

Corroborando com estes relatos, Dordas e Sioulas (2008) verificaram diminui¢cdo do

teor de clorofila do estadio de antese (65,50) ao estadio de maturacéo fisioldgica das plantas



40

(49,94). Referidos autores atribuem essa diminui¢do a realocagdo do nitrogénio nas plantas,

sendo este nutriente remobilizado para formagéo e desenvolvimento dos aquénios.

Tabela 4. indice relativo de clorofila das plantas de girassol, submetido a métodos de
manutencdo de umidade do solo.

Estaddio - Vegetativo---------  —-m-mmmmemeeeen Reprodutivo------------------
Métodos 15 DAE 22 DAE 50 DAE 57 DAE 69 DAE
Gravimétrico 35,63b 39,34a 32,04b 35,05ab 32,53ab
Tensidmetro 36,49b 39,44a 33,35ab 35,30ab 34,20a
Irrigas 38,94a 39,43a 34,41a 35,74a 36,10a
Autoirrigante 36,24b 36,34b 31,81b 32,59b 28,68b
CV (%) 4,54 3,43 3,65 6,33 9,88
MEDIA 36,82 38,63 32,90 34,67 32,88*

*Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna néo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 0,05
de probabilidade.

Estudando o efeito dos tratamentos aos 69 DAE (ocasido da colheita) constatou-se que
o indice relativo de clorofila no método Irrigas superou em 20,55% o valor obtido no sistema
autoirrigante, o qual proporcionava a manutencao constante da umidade do solo.

Os maiores indices relativo de clorofila observados no sistema Irrigas, método de menor
conteddo de agua no solo, corroboram com Oraki et al. (2012), os quais relataram que em
condicdes de menor disponibilidade de 4gua notou-se aumento do teor de clorofila em todos 0s
hibridos de girassol analisados, com média de 49,02 no tratamento mantido a menor contetdo
de agua no solo.

Em adicdo, Dutra et al. (2012) também observaram diminui¢do do indice relativo de
clorofila em plantas de girassol, nos tratamentos de maior disponibilidade de agua no solo,
assemelhando-se ao sistema autoirrigante. Segundo 0s autores, possivelmente, o maior
conteudo de agua no solo provocou o aumento da senescéncia foliar, por elevar a concentragdo
de ABA e etileno, induzindo o0 aumento da clorose devido a degradacao da clorofila.

Babaeian et al. (2011), em pesquisa do efeito do estresse hidrico e micronutrientes no
conteddo de clorofila total em plantas de girassol, verificaram aumento do contetdo de clorofila
em plantas de girassol sob condic¢des de baixa umidade do solo.

Em contrapartida, essas observagdes discordam dos relatos de Ghobadi et al. (2013),

que pesquisando o efeito das condi¢des hidricas nas caracteristicas fotossintéticas de plantas de



41

girassol, observaram que a eficiéncia fotoquimica foi reduzida significativamente, em resposta
ao estresse hidrico.

Salienta-se ainda, que o teor de clorofila nas folhas, medido indiretamente pelo indice
relativo de clorofila apresenta correlacdo significativa com o teor de N nas plantas (ROCHA et
al., 2005; FERREIRA et al., 2006).

4.1.4 Diametro de caule

Quanto ao diametro de caule, a aplicagdo continua de agua do sistema autoirrigante
propiciou os melhores resultados ao longo das épocas de avaliacdo. Aos 43 DAE notou-se 0s
maiores valores 10,93 mm no sistema autoirrigante, o qual ndo diferiu estatisticamente do
método gravimétrico e tensibmetro. Podendo-se inferir que menores contetdo de 4gua no solo,

método Irrigas, promovem menores desenvolvimento do caule (Tabela 5).

Tabela 5. Diametro de caule (mm) das plantas do girassol, submetido a métodos de manutencgéo
de umidade do solo.

Estddio ------- Vegetativo-------  -=-m-mmmmmmeeeee- Reprodutivo----------------------

Métodos 22 DAE 29 DAE 43 DAE 50 DAE 57 DAE 69 DAE

Gravimétrico 8,21b 9,28ab 10,50a 10,27a 10,21a 9,87ab
Tensidmetro 8,01bc 9,02bc 10,25a 10,00a 10,00a 9,78ab

Irrigas 7,20c 8,32¢c 9,36b 9,16b 9,16b 9,09b

Autoirrigante 9,19a 9,86a 10,93a 10,73a 10,62a 10,51a
CV (%) 7,82 6,46 5,56 5,55 5,61 6,95
MEDIA 8,15 9,12 10,26 10,01 9,99 9,81*

*Meédias seguidas de mesma letra minuscula na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 0,05
de probabilidade.

Os maiores resultados de diametro de caule observados no sistema autoirrigante, podem
estar relacionados com a producéo de etileno, pois quando ha excesso de agua, este hormonio
é produzido em maior quantidade, o que leva o aumento do desenvolvimento do caule (DUTRA
etal., 2012).

Em concordéncia com estes resultados, Paiva Sobrinho et al. (2011), analisando o efeito
do estresse hidrico em duas cultivares de girassol, observaram que a reducdo dos niveis de agua

no solo induz a um menor desenvolvimento do diametro de caule.
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Farahvash et al. (2011) relataram que a reducdo dos niveis de agua no solo promove a
diminuicdo do didmetro do caule em plantas de girassol, provavelmente devido, a diminuicao
da diviséo celular.

Resultados semelhantes obtiveram Gomes et al. (2012), trabalhando com laminas de
irrigacéo sob o desenvolvimento do girassol, que averiguaram incrementos no diametro do
caule com o aumento dos niveis de agua no solo.

Igbal et al. (2009), analisando a influéncia do conteddo de agua no solo, em diferentes
caracteres agrondmicos de plantas de girassol, relataram que o pardmetro didametro do caule,
foi significativamente influenciado pela disponibilidade de &gua &s plantas, sendo este um
critério eficiente para selecdo de plantas de girassol.

4.1.5 Condutancia estomatica

A variavel condutancia estomatica ndo apresentou diferenca significativa aos métodos
de manutenc¢éo de umidade do solo, ao decorrer dos periodos de avaliagcdo, com média geral de
180,18; 242,78 e 264,81 aos 29, 50 e 69 DAE, respectivamente (Tabela 6).

Tabela 6. Condutincia estomatica (mmol m2 s?) das plantas do girassol, submetido a métodos
de manutencdo de umidade do solo.

Estadio Vegetativo ~ --mmmmemmemeeee Reprodutivo---------=--=--=-----
Métodos 29 DAE 50 DAE 69 DAE
Gravimétrico 184,09a* 235,78a 271,84a
Tensidmetro 179,83a 238,03a 305,46a
Irrigas 170,33a 251,55a 241,39
Autoirrigante 186,50a 245,75a 240,55a
CV (%) 11,28 19,69 28,18
MEDIA 180,18™ 242,78™ 264,81"™

“Médias seguidas de mesma letra minGscula na linha néo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 0,05 de
probabilidade; ™ n&o significativo.

Em conformidade, Silva et al. (2013a) em estudo das trocas gasosas em plantas de
girassol submetidas a deficiéncia hidrica, ndo observaram diferencas significativas na

condutancia estomatica entre 0s 52 e 68 dias ap0s a semeadura.
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Por outro lado, Orta et al. (2002) pesquisando o efeito do déficit de &gua em plantas de
girassol relataram que a resisténcia estomatica apresentou efeito significativo ao contetdo de
agua no solo.

A mensuracdo desta variavel é importante, pois reducdes na condutancia estomatica
limitam a perda de agua e, geralmente reduz as trocas gasosas como forma de resposta das
plantas a diversos fatores, sendo comumente utilizado com indicador da disponibilidade de &gua
no solo (PAIVA et al., 2005).

4.1.6 Didametro de capitulo

No que se refere ao diametro de capitulo, ndo houve influéncia significativa dos métodos
de manutencao de agua no solo, com média geral do experimento na ordem de 43,74 mm aos
69 DAE (Tabela 7).

Tabela 7. Diametro de capitulo (DCAP) das plantas de girassol submetido a métodos de
manutencdo de umidade do solo, aos 69 DAE.
Método Sistema gy Media
Gravimétrico autoirrigante
DCAP (mm) 45,35a* 43,99a 44,40a 41,23a 8,21 4374

Variaveis Tensibmetro  Irrigas

“Médias seguidas de mesma letra mindscula na linha ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 0,05 de
probabilidade; ™ néo significativo.

Pivetta et al. (2012) aferiram os parametros produtivos e qualitativos entre seis hibridos
de girassol e verificaram aos 108 dias ap6s emergéncia, que os hibridos apresentaram diametro
de capitulo, em média de 15,76 cm, valor este inferior aos relatados no presente trabalho.

Em adicdo, Ghaffari et al. (2012) verificaram as caracteristicas morfoldgicas e
fisioldgicas entre dezesseis gendtipos de girassol sob condigdes de estresse hidrico e relataram
efeito significativo das disponibilidades de agua no solo no didametro de capitulo das plantas de
girassol.

Silva et al. (2007) compararam o crescimento e produtividade do girassol sob laminas
de agua, observando diferenca significativa no didmetro interno e externo dos capitulos do
girassol, em funcédo dos niveis de dgua aplicados. Os autores ainda relataram a possibilidade de

obtencdo de maior producédo de grdos em funcdo de maiores tamanhos médios de capitulos.
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4.1.7 Massa seca dos capitulos

Os métodos de manutencdo da umidade do solo influenciaram significativamente a
massa seca de capitulos, com maiores valores médios observados no método gravimétrico,
apesar de ndo diferir estatisticamente do tensiémetro e Irrigas, ressalta-se ainda que a menor
média foi verificado no sistema autoirrigante (12,43 g), inferior em 36,35% quando comparado

ao valor obtido no método gravimétrico (19,53 g), Tabela 8.

Tabela 8. Massa seca dos capitulos (MSCAP) das plantas de girassol submetido a métodos de
manutencdo de umidade do solo, aos 69 DAE.

B Método ) ) Sistema CVv o

Variavel . Tensiometro Irrigas o Media
Gravimétrico autoirrigante (%)

MSCAP (g vaso™?) 19,53a 18,97a 19,11a 12,43b 11,13 17,51*

*Meédias seguidas de mesma letra mindscula na linha ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 0,05
de probabilidade.

Esses resultados sdo condizentes com o indice relativo de clorofila, onde as menores
médias foram também observadas no sistema autoirrigante, sinalizando que o teor de clorofila,
influenciou na formacdo e desenvolvimento dos capitulos das plantas de girassol. Em
concordancia com essas informacdes Biscaro et al. (2008), conduzindo experimento na cultura
do girassol irrigado, relataram que o nitrogénio, constituinte da molécula da clorofila, é
fundamental nas funcbes do metabolismo das plantas de girassol, sendo o nutriente que mais
limita a producdo da cultura. Os autores ainda verificaram, efeito positivo nas caracteristicas
produtivas, didmetro do capitulo e na massa de 100 aquénios, em decorréncia da aplicacdo de
nitrogénio.

Tal constatacéo, ainda corrobora com os relatos de Zobiole et al. (2010) ao mencionarem
que a formacdo capitulos e por conseguinte de aquénios, consisti na translocacdo de
fotoassimilados, provenientes de reservas acumuladas, principalmente nas folhas e caule das
plantas de girassol.

Oliveira et al. (2012) pesquisando a fitomassa de girassol cultivado sob niveis de dgua
disponivel no solo (50, 60, 70, 80, 90 e 100%) e adubacdo nitrogenada, averiguaram que 0S
niveis de &gua disponivel no solo, monitorados pela sonda Diviner, influenciaram o
comportamento da fitomassa seca das plantas, verificando que cada elevacao no nivel de agua

disponivel em 10% proporcionou incremento na ordem de 1,68g na massa seca de capitulos.
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4.1.8 Massa seca das folhas

Em relacdo a varidvel massa seca das folhas, nota-se na Tabela 9, que a mesma foi
influenciada pelos métodos de manutencéo de umidade do solo aos 69 dias apds a emergéncia.
O sistema autoirrigante e 0 método gravimétrico estatisticamente obtiveram as maiores médias

de massa seca das folhas em relacdo aos métodos tensiémetro e Irrigas.

Tabela 9. Massa seca das folhas (MSF) das plantas de girassol submetido a métodos de
manutencdo de umidade do solo, aos 69 DAE.

- Método o . Sistema Ccv -
Variavel o Tensiometro  Irrigas .- Média
Gravimétrico autoirrigante (%)

MSF (g vaso™) 13,48a 11,92b 10,80b 13,85a 8,34 12,51*

*Médias seguidas de mesma letra minGscula na linha ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 0,05
de probabilidade.

Admite-se que conforme ocorreu com o nuimero de folhas, as plantas de girassol
apresentaram para esta variavel, resposta positiva a manutencdo da umidade do solo pelo
sistema autoirrigante. Esses resultados podem significar que, a irrigacdo constante do sistema
autoirrigante proporcionou que os estdmatos permanecessem abertos, por um periodo maior de
tempo, fixando maior quantidade de CO., responsavel pelo aumento da matéria seca das folhas
nas plantas submetidas a este tratamento (NAZARLI et al., 2010).

Essas informacGes condizem com os relatos de Silva et al. (2012), ao discorrerem que 0
maior nimero e massa seca das folhas de girassol foram observadas nos tratamentos que nao
foram submetidos a deficiéncia hidrica durante o estadio vegetativo.

Ebrahimi et al. (2014) investigando as respostas fisiologicas de girassol ao estresse
hidrico sob diferentes doses de zinco, também relataram efeito significativo da massa seca das
folhas a disponibilidade de 4gua no solo.

Os resultados da massa seca de folhas também sdo condizentes com Canavar et al.
(2014a), que reportaram influéncia significativa da manutengéo de 4gua no solo (30 e 60% da
capacidade de campo) pelo metodo gravimétrico, em experimento com quatro genotipos de

girassol sob condigdes controladas, aos 50 dias ap0s a semeadura.
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4.1.9 Massa seca do caule

As plantas de girassol apresentaram maior massa seca do caule, quando submetidas ao
método gravimétrico, observa-se também que os demais métodos, tensidmetro, sistema
autoirrigante e Irrigas, ndo apresentaram diferencas estatisticas (Tabela 10). Possivelmente, o
menor consumo de agua verificados nos tratamentos tensiémetro, sistema autoirrigante e sensor
Irrigas, induziu a reducdo da fotossintese das plantas, seguido de diminuicdo da area
fotossintética (HEMMATI; SOLEYMANI, 2014) afetando a producgdo de biomassa do caule.

Tabela 10. Massa seca do caule (MSC) das plantas de girassol submetido a métodos de
manutencdo de umidade do solo, aos 69 DAE.
Método Sistema o\ o4y Média
Gravimétrico autoirrigante
MSC (g vaso™) 19,09a 15,67b 14,60b 15,58b 11,96 16,53*

*Médias seguidas de mesma letra minGscula na linha ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 0,05
de probabilidade.

Variavel Tensidbmetro Irrigas

Em conformidade, Boareto et al. (2012) reportaram efeito significativo do contetdo de
agua no solo sobre a fitomassa do caule. Os autores atribuiram esse comportamento a
diminuicdo da evapotranspiracdo da cultura, em condi¢cfes de solo com baixa umidade, o que
foi positivamente relacionada ao acumulo de fitomassa do caule.

Tendéncia similar também foi constatada por Canavar et al. (2014a), utilizando o método
gravimétrico para manutencdo da umidade do solo no cultivo do girassol, em condicgdes
controladas. Os pesquisadores notaram influéncia significativa dos niveis de agua na producéo
de massa seca de caule, com incremento de 49,50% no nivel de 60% da capacidade de campo,
guando comparado ao tratamento com estresse hidrico.

Oliveira et al. (2012) tambem observaram, efeitos diferenciados sobre a produgdo de
massa seca do caule de girassol em decorréncia de niveis de aplicacdo de agua, verificando que
menores conteddo de agua no solo resultaram em menor fitomassa do caule. Além disso, 0s
autores mencionam que a fitomassa do caule funciona como um compartimento de
armazenamento temporario para fotossintatos, portanto, imposicdo de déficit hidrico, irdo

resultar em menor fitomassa seca das plantas.
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4.1.10 Massa seca da raiz

Os métodos de manutencdo de &gua no solo influenciaram de maneira significativa a
massa seca da raiz do girassol, haja vista a maior produgdo observada no método gravimétrico
(11,76 g vaso™) superior estatisticamente ao sistema autoirrigante (8,79 g vaso™), o qual nio

diferiu do tensidmetro e Irrigas (Tabela 11).

Tabela 11. Massa seca da raiz (MSR) das plantas de girassol submetido a métodos de
manutencdo de umidade do solo, aos 69 DAE.

M_etoglo_ Tensidmetro  Irrigas Sl_stqma CV (%) Média
Gravimetrico autoirrigante

MSR 11,76a 7,87b 7,70b 8,79b 20,56 9,03*

*Meédias seguidas de mesma letra minudscula na linha ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 0,05
de probabilidade.

Variavel

Esse fato, é evidenciado pela distribuicdo do sistema radicular nos vasos, uma vez que
as plantas submetidas ao sistema autoirrigante concentraram a massa de raiz proximo a capsula
porosa (Figura 15A), ao contrario do método gravimétrico, onde o volume de agua era
distribuido por gravidade de maneira uniforme em todo vaso, fazendo com que o sistema
radicular explorasse maior volume de solo, consequentemente maior fitomassa de raiz (Figura
15).

Corroborando com os referidos resultados, Meo (2000) ao desenvolver experimentos
em vasos para monitorar o impacto do estresse hidrico e adubacdo nitrogenada no
desenvolvimento de plantas de girassol, constatou efeito significativo do estresse hidrico no
sistema radicular das plantas, evidenciando que a diminuicdo da disponibilidade de &gua no
solo promove 0 menor crescimento e desenvolvimento das raizes.

Paiva Sobrinho et al. (2011) encontraram efeito significativo do desenvolvimento do
sistema radicular das plantas de girassol, quando submetidas aos niveis de 4gua no solo. Além
disso, 0 maior valor de massa seca de raiz foi obtido no tratamento equivalente a 75,17% da
capacidade de campo, 0 que confirma os resultados do presente estudo, onde o método
gravimétrico, melhor desenvolvimento do sistema radicular, também foi mantido a umidade de

80% da capacidade de campo.
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Figura 15. Sistema radicular das plantas de girassol no sistema autoirrigante (A); tensiometro
(B); Irrigas (C) e método gravimétrico (D).

4.1.11 Massa seca da parte aérea e total

No que se refere a massa seca da parte aérea e total das plantas de girassol, nota-se
resultado semelhante da influéncia dos métodos de manutencao de agua no solo, haja vista, as
maiores produgdes observadas no método gravimétrico, superior em 19,65 e 20,68% ao sistema

irrigante, nos parametros massa seca da parte e total, respectivamente (Tabela 12).

Tabela 12. Massa seca parte aérea (MSPA) e total (MST) das plantas de girassol submetido a
métodos de manutencdo de umidade do solo, aos 69 DAE.
Método Sistema

Variavel N Tensibmetro  Irrigas o CV (%) Média
Gravimétrico autoirrigante

MSPA 52,10a 46,56b 44,51b 41,86b 7,77 46,26*

MST 63,86a 54,43b 52,21b 50,65b 8,56 55,29*

*Médias seguidas de mesma letra minascula na linha ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 0,05
de probabilidade.
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Tendéncia similar também foi detectada por Gomes et al. (2012) em pesquisa sobre a
produtividade de grdos, 6leo e massa seca de girassol em funcdo de diferentes Iaminas de
irrigacdo. Os autores registraram incrementos na massa seca, na ordem de 29,62%, guando
comparados a maior e menor disponibilidade hidrica no solo.

Farahvash et al. (2011) reportaram que a diminuigdo da massa seca total de plantas de
girassol, é resultado do déficit hidrico durante o periodo de crescimento e desenvolvimento
das plantas, havendo a diminuicao da area foliar e do processo fotossintético, o que faz com
que ocorra menor producdo de fotoassimilados e menor desenvolvimento das folhas, caule e
capitulos.

Esses relatos, estdo em conformidade com as informag0es de Castro et al. (2006), que
analisando o controle da umidade do solo ao logo do desenvolvimento da cultura do girassol,
em ambiente controlado, encontraram reducao da massa seca total das plantas em todas as fases
de aplicacdo do déficit hidrico.

Nobre et al. (2010) também averiguaram efeito significativo do conte(do de &gua no
solo sobre a fitomassa seca da parte aérea de plantas de girassol. Os autores observaram ajuste
a modelo linear de regressédo e acréscimo de 140% da fitomassa seca da parte area das plantas
quando comparado a condic¢do de hipoxia com a reposicdo de 80% da necessidade hidrica da
cultura. Corroborando com os resultados do presente trabalho, onde as maiores producdes de
fitomassa foram verificadas no método gravimétrico, o qual mantinha o solo a 80% da

capacidade de campo.

4.1.12 Consumo de agua

Observou-se variacdo expressiva no consumo de agua pelas plantas de girassol, em
funcdo da metodologia empregada para a manutencao da umidade do solo. Entre os métodos, 0
maior consumo de agua foi de 27,39 L no método gravimétrico, que diferiu estatisticamente
dos valores verificados nos demais, com exce¢do do tensiémetro, o qual se assemelhou ao
sistema autoirrigante (Tabela 13).

Deve-se referenciar, que entre os tratamentos, somente a irrigacéo realizada no método
gravimétrico, ndo era baseada na tensdo de agua no solo, mas sim no teor de agua em massa, 0
gue subsidiou o acréscimo do contetdo de agua em capacidade de campo (CC). Souza et al.
(2000) atribuem a superioridade da faixa de agua disponivel no solo pelo método gravimétrico,

em funcdo da determinacdo da CC, uma vez que o solo, ap0s saturado apenas sofre acdo do
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potencial gravitacional, forga esta, certamente menos expressiva que a tenséo de 5 kPa (PORTO
et al., 2014) preestabelecida para os demais métodos baseados na tenséo de agua no solo, o que
proporcionou aumento do volume de dgua no solo em CC e por conseguinte maior consumo

hidrico.

Tabela 13. Consumo de 4gua (CA) das plantas de girassol submetido a métodos de manutengéo
de umidade do solo, aos 69 DAE.
Método Tensidbmetro  Irrigas Sistema Cv Média
Gravimétrico autoirrigante (%)
CA (L) 27,39 25,55ab 22,96¢ 24,73bc 6,75 25,16*

*Meédias seguidas de mesma letra minuscula na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 0,05
de probabilidade.

Variavel

Flénet e Saraiva (1996) investigando a resposta da cultura do girassol a diferentes teores
de agua do solo, também observaram efeito significativo do consumo de agua pelas plantas,
relatando maiores consumos no tratamento que mantinha o solo sob capacidade de campo.

Acosta (2009), desenvolvendo experimentos em campo, na regido da Chapada do Apodi
— RN, verificou consumo hidrico na cultura do girassol referente a 554,1 mm para todo o ciclo
de desenvolvimento da cultura, sendo consumidos 35,6 e 35,3% durante o periodo de

desenvolvimento vegetativo e floracdo, respectivamente.

4.1.13 Eficiéncia do uso da agua

A eficiéncia do uso da &gua para a massa seca dos capitulos apresentou efeito
significativo quando submetida aos métodos de manutencéo de &gua no solo. Notou-se que 0
Irrigas apresentou a maior média (0,83 g L) com incremento de 39,76% em relago ao sistema
autoirrigante (0,50 g L), Tabela 14.

Tabela 14. Eficiéncia do uso da dgua da massa seca dos capitulos das plantas de girassol,
submetido a métodos de manutengdo de umidade do solo, aos 69 DAE.

Variavel Método Sistema o o6y Média

NS Tensiometro  Irrigas A
Gravimétrico autoirrigante

MSCAP (g LY 0,71b 0,74b 0,83a 0,50c 9,31 0,69*

*Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna néo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 0,05
de probabilidade.
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Esse efeito pode estar relacionado ao acumulo de nutrientes pelas plantas, influenciando
a producdo de massa seca de capitulos, onde para ambas as caracteristicas o Irrigas apresentou
as maiores médias. Assim, as maiores concentracdes de clorofila, proporcionaram maior
desenvolvimento dos capitulos. Esses resultados aliados ao menor consumo de agua indicado
pelo sensor Irrigas, fizeram com que este método obtivesse a maior eficiéncia do uso da agua,
propiciando uma producdo de 0,83 g de massa seca de capitulos para cada 1 L de agua
consumido.

Steduto e Albrizio (2005) investigando a eficiéncia do uso da agua em plantas de
metabolismo C3 e C4, observaram influéncia significativa da variagdo do contetdo de agua no
solo sobre a eficiéncia do uso da &gua em plantas de girassol. Referidos pesquisadores também
definem a eficiéncia do uso da agua, como um pardmetro que relaciona a assimilacdo de
carbono pelas plantas, com a evapotranspiracdo acumulada ao final do ciclo, constituindo uma
caracteristica de grande importancia na avaliacdo do ganho de biomassa nas culturas.

Diferindo dos resultados obtidos no presente trabalho, Goksoy et al. (2004) pesquisando
as respostas do girassol sob niveis de agua no solo em diferentes estadios de crescimento da
cultura, ndo verificaram diferenca significativa da eficiéncia do uso da agua para a producéo de
sementes, acrescentando que a floracéo é a etapa mais sensivel ao déficit hidrico.

Em adicéo, Naim e Ahmed (2010) relataram efeito significativo na eficiéncia do uso da
agua para producdo de aquénios de girassol em funcdo de diferentes disponibilidades hidricas
no solo, onde o tratamento de menor consumo de agua pelas plantas, obteve a maior eficiéncia

do uso da agua.
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4.2 Cartamo

4.2.1 NUmero de folhas

A andlise de variancia para o fator nimero de folhas revelou efeito significativo aos
métodos de manutencdo de umidade do solo. Observa-se ao longo do ciclo de desenvolvimento
da cultura (15 a 29 DAE) um aumento gradativo na formacéo de novas folhas, com potencial
destaque ao sistema autoirrigante. Na ocasido da colheita (69 DAE) o método gravimétrico
sobressaiu aos demais, apresentando um acumulado de 188,88 folhas, valor este, superior
estatisticamente ao tensidbmetro, que por sua vez ndo diferiu do Irrigas e do sistema autoirrigante
(Tabela 15).

Tabela 15. Namero de folhas de cartamo, submetido a métodos de manutencéo de umidade do

solo.

Estddio ------ Vegetativo-------  --mmmmmeeeeo Reprodutivo--------------

Método 15 DAE 22 DAE 29 DAE 69 DAE
Gravimétrico 20,50b 42,75¢c 52,13c 188,88a
Tensidmetro 22,00ab 49,50b 62,63ab 128,12b

Irrigas 22,75ab 44,00bc 56,88bc 123,25b
Autoirrigante 24,38a 57,50a 66,75a 97,25b

CV (%) 8,32 9,18 9,83 21,90

Média 22,41 48,53 59,59 134,38*

*Meédias seguidas de mesma letra minuscula na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 0,05
de probabilidade.

Atribui-se a estes resultados, as diferengas no volume e frequéncia de irrigacdo dos
métodos de manutencdo de umidade do solo. Onde nos periodos de desenvolvimento inicial da
cultura (15 a 29 DAE) o cartamo foi significativamente influenciado pela manutengéo constante
do potencial de agua no solo (sistema autoirrigante), favorecendo a formacao de novas folhas.
Com o avanco dos estados fenoldgicas, em virtude das caracteristicas intrinsecas da cultura de
apresentar toleréncia ao déficit hidrico, a manutencédo de agua no solo, ndo foi mais benéfica ao
seu desenvolvimento, fazendo com que o tratamento que alternasse a disponibilidade de agua

no solo (método gravimétrico) favorecesse o desenvolvimento e formacao de novas folhas.
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Por outro lado, a redugcdo do nimero de folhas no método Irrigas, pode ser entendido
como uma tentativa da planta, em mitigar a perda de agua no solo. Onde reduzindo a formacao
de novas folhas, diminui consequentemente a superficie transpirante, consumindo desse modo
menor volume de agua.

Em conformidade, Bahrami et al. (2013) avaliando o efeito de diferentes niveis de
umidade do solo nas caracteristicas foliares, em 20 cultivares de céartamo, relataram que a
expansdo foliar é sensivelmente influenciado pelo déficit hidrico, sugerindo que a espessura da
folha, largura e didametro do xilema, podem fornecer um critério eficaz de resisténcia a seca,
para uso em programas de melhoramento genético de plantas.

Esses resultados, diferem dos reportados por Goksoy et al. (2004), que avaliando as
respostas do girassol a niveis de disponibilidade de agua no solo, pelo método gravimétrico em
condicdes controladas, ndo reportaram diferenca significativa da umidade do solo na producéo
de folhas.

Em adicdo, Orange e Ebadi et al. (2012) relataram que o déficit hidrico, influencia a
divisdo celular e por consequéncia o crescimento e desenvolvimento das plantas de cartamo
culminado na reducdo do numero de folhas e componentes de producdo, como rendimento de

sementes.

4.2.2 Altura de plantas

O parametro altura de plantas, foi estatisticamente influenciado pelos métodos de
manutencdo do conteudo de agua no solo em todas as épocas avaliadas. Notou-se aos 22 DAE
maior crescimento nas plantas submetidas ao sistema autoirrigante e tensiémetro, diferindo
estatisticamente do método gravimétrico, o qual se assemelhou ao Irrigas (Tabela 16).
Comportamento este alterado ao longo do desenvolvimento da cultura, registrando-se ao
término do estadio de floragdo (69 DAE), maior altura de plantas (73,75 cm) nas plantas
submetidas ao método gravimétrico (Figura 16).

O menor crescimento das plantas, constatado no sensor Irrigas, corrobora com as
informacdes de Hossein e Sam-Daliri (2011) que reportaram que, sob condi¢fes de menor
disponibilidade de &gua no solo, a absor¢éo de nutrientes pelas plantas é limitada, influenciando
nos processos fisioldgicos de tamanho e volume das células, o que culmina na reducdo de

crescimento das plantas.
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Tabela 16. Altura de plantas do cartamo, submetido a métodos de manutencao de umidade do
solo.
Estadio = ----—--- Vegetativo-------  —-memmmmmemeoeeen Reprodutivo

Métodos 15DAE 22DAE 29DAE 43DAE 50DAE 57DAE 69 DAE
Gravimétrico  16,23c ~ 20,13b  43,0lbc  71,50a  73,19a  75,88a  73,75a
Tensidbmetro 17,83bc  25,61a 47,0lab 67,00a  67,56a  67,44b  66,75b

Irrigas 19,28ab  20,68b  38,73c  56,75b  57,44b  59,13c  57,00c
Autoirrigante  20,15a  29,54a  52,90a 67,00a 66,8l1a 67,19b  66,50b

CV (%) 7,26 14,36 10,13 7,37 8,72 6,07 7,67

MEDIA 18,37 23,99 45,43 65,56 66,25 67,41 66,00*

*Meédias seguidas de mesma letra minuscula na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 0,05
de probabilidade.

Gravimétrico Tensidmetro Autoirrigante Irrigas

Figua 16. Altura de plantas de cartamo submetidas a métodos de manutencdo de umidade do
solo aos 69 DAE.

Em conformidade, Omidi et al., (2012) em experimento analisando as caracteristicas
morfoldgicas e produtivas de cultivares de cartamo sob niveis de agua no solo, relataram
influéncia significativa do contetdo de agua no solo na altura de plantas de cartamo.

Tais resultados sdo ainda semelhantes aos relatados por Ada (2012) que estudando o
desenvolvimento e producdo de gendtipos de cartamo, submetidos a diferentes condi¢des de
semeadura na regido da Turquia, verificaram altura média das plantas referentes a 75,3 cm
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quando cultivadas nas estacOes de primavera e inverno, valor este préximo ao observados no
presente estudo.

Diferindo dos resultados observados, Khoshnam et al. (2012) em pesquisa dos efeitos
do estresse hidrico e densidade de plantio sobre os componentes morfologicos e produtivos da
cultura do cartamo, ndo observaram diferenca significativa da umidade do solo sobre a altura
das plantas.

Em adicdo, Tahmasebpour et al. (2011) afirmaram que a altura de plantas de cartamo
foi significativamente afetada pelo déficit hidrico no solo, principalmente na fase vegetativa de
alongamento do caule. Os autores relataram ainda, que menores disponibilidades de agua, no
periodo de floracdo, ndo tiveram efeito sobre a altura de plantas, visto que o periodo de
crescimento vegetativo tinha encerrado e as plantas estavam em fase reprodutiva, investimento

em formacdo e desenvolvimento de capitulos e sementes.

4.2.3 indice relativo de clorofila

O indice relativo de clorofila aos 15, 22, 50, 57 e 69 DAE variou significativamente em
funcdo dos métodos de manutencédo de dgua no solo. Destes, o Irrigas demonstrou superioridade
em todas as épocas de avaliacdo, apresentando maior valor (72,51) aos 50 DAE decrescendo
para 55,25 aos 69 DAE. Fato esse relacionado a intensa atividade fotossintética das folhas, com
vistas a transportar fotoassimilados para a formacdo da inflorescéncia, a qual teve inicio em
média aos 44 DAE, diminuindo os teores de clorofila das folhas, no periodo de maturacédo
fisioldgica (Tabela 17).

Tais resultados assemelham-se aos obtidos por Dordas e Sioulas (2008) que aferiram
diminuicdo do teor de clorofila nas plantas de cartamo, do estadio de antese (65,50) ao estadio
de maturacdo fisiologica das plantas (49,94). Os autores atribuem este fato, a realocacdo do
nitrogénio nas plantas, sendo este nutriente remobilizado para formacéo e desenvolvimento dos
aquénios.

Dos resultados constatou-se ainda, que ao final do periodo de avaliacdo (69 DAE) os
tratamentos Irrigas, método gravimétrico e tensidmetro, obtiveram as maiores médias 55,25;
53,25; 48,78, respectivamente, diferindo estatisticamente do sistema autoirrigante (24,43).
Provavelmente, a manutengdo constante da umidade do solo, provida as parcelas do sistema
autoirrigante ocasionou menor absorcdo do nitrogénio, o qual é constituinte da molécula da

clorofila.
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Tabela 17. indice relativo de clorofila de plantas do cartamo, submetido a métodos de
manutencdo de umidade do solo.

Estaddio ------- Vegetativo-------  —-mmmmmemmemeeee Reprodutivo--------------------
Métodos 15 DAE 22 DAE 50 DAE 57 DAE 69 DAE
Gravimétrico 40,51b 49,80b 64,98b 60,89a 53,25a
Tensiometro 40,80b 53,75a 65,33b 59,03a 48,78a
Irrigas 43,00a 52,94ab 72,51a 68,21a 55,25a
Autoirrigante 41,95ab 52,86ab 53,54c 40,33b 24,43b
CV (%) 3,65 5,00 7,99 12,67 22,42
MEDIA 41,57 52,34 63,84 57,11 45,43*

*Meédias seguidas de mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

Corroborando com estes relatos, Bonfim-Silva et al. (2011) afirmam que sob
condicdes de alagamento, o nitrogénio do solo é volatilizado na forma de N2 e N2O, em
decorréncia do processo de desnitrificacdo, o que diminui a quantidade de nitrogénios
disponivel as plantas submetidas ao alagamento.

Amini et al. (2013) em experimento com 64 gendtipos de cartamo submetidos ao déficit
hidrico na regido do Ird, concluiram que as plantas de cartamo submetidas a niveis de agua no
solo, podem apresentar aumento ou diminuicdo do teor de clorofila nas folhas, sendo uma
caracteristica intrinseca aos gendétipos de serem suscetiveis ou ndo ao déficit hidrico. Os autores
acrescentam que diferencas no teor de clorofila pode ser um indicativo do vigor da planta e sua
capacidade fotossintética, fortemente dependente do teor de clorofila.

Em contrapartida, essas observacdes contrariam os relatos de Orange e Ebadi (2012),
ao verificarem que o aumento da disponibilidade de &gua no solo no periodo da floragdo de
plantas de cartamo, aumentou em 34% o teor de clorofila das folhas quando comparado ao

tratamento com auséncia de irrigagéo.

4.2 .4 Diametro de caule

O diametro de caule das plantas foi estatisticamente influenciado pelos métodos de
manutencdo de &gua no solo. Comparando-se os valores obtidos entre as avaliacGes, 0 maior

desenvolvimento desta variavel ocorreu no periodo inicial (22 a 43 DAE) e a partir desse
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periodo (50 a 57 DAE) notou-se uma estabilizacdo, com posterior decréscimo aos 69 DAE
(Tabela 18).

Tabela 18. Diametro de caule (mm) das plantas de cértamo submetido a métodos de
manutencdo de umidade do solo.

Estadio ------- Vegetativo- e --Reprodutivo--------------=--------

Métodos 22 DAE 29 DAE 43 DAE 50 DAE 57 DAE 69 DAE
Gravimétrico 4,22b 5,72a 6,76a 6,99 7,11a 7,03a
Tensiémetro 4,41b 5,52a 5,80b 5,84b 5,87b 5,79b
Irrigas 3,32c 3,96b 4,58¢c 4,69c 4,58¢ 4,46¢
Autoirrigante 5,26a 5,83a 6,39ab 6,55ab 6,45ab 6,04b
CV (%) 12,77 12,83 9,29 9,79 11,94 9,76
MEDIA 4,30* 5,26 5,92 5,98 6,00 5,83

*Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna néo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 0,05
de probabilidade.

Aos 22 DAE as maiores médias foram observadas no sistema autoirrigante, verificando
reducao em cerca de 36,88% em relacdo ao método Irrigas. Tais decréscimo sinalizam o efeito
negativo do menor contetldo de 4gua no solo sob a variavel morfoldgica em questao.

Nas avaliagOes realizadas aos 43, 50 e 57 DAE verifica-se um comportamento similar
dos tratamentos, haja vista os maiores diametros de caule obtidos no método gravimétrico e
sistema autoirrigante, o qual ndo diferiu estatisticamente do tensidmetro, sendo ambos
superiores as médias do Irrigas.

Ao final do periodo avaliativo (69 DAE) o Irrigas proporcionou o menor resultado (4,46
mm) diferindo significativamente aos demais tratamentos analisados. Em condigdes de variagao
na umidade do solo, a menor disponibilidade de a4gua imposta pelo método Irrigas, causou
reducédo no crescimento atrasando o desenvolvimento do caule (SILVA et al., 2012).

Khoshnam et al. (2012) também reportaram efeito significativo do contetdo de agua no
solo, sobre o didmetro de caule das plantas de cartamo, notando maiores valores (9,7mm) no
tratamento que ndo foi submetido a estresse hidrico ao longo do ciclo da cultura. Diametro este
superior aos relatados no presente trabalho, visto que o experimento foi conduzido em vasos 0
que limitou o pleno desenvolvimento da cultura.

Em adicdo Mozaffari e Asadi (2006) estudaram gendtipos de cartamo sob condicdes de

plena irrigacdo e déficit hidrico e relataram diferenca significativa no didmetro de caule entre
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as cultivares analisadas. Os autores ainda averiguaram correlacdo do didmetro de caule com a
produtividade das sementes de cartamo, o que indica que é o caule é uma fonte de reserva de

substancias, podendo ser um indice morfolégico de selecéo para as cultivares.

4.2.5 Condutancia estomatica

A variacdo da manutencdo da umidade do solo, imposta pelos métodos de irrigacéo, foi
suficiente para as plantas de cartamo apresentarem mecanismo de controle estomatico,
diminuindo a condutancia de &gua entre os estbmatos e a atmosfera aos 29 DAE. Entretanto,
aos 15 e 57 DAE, ndo foram verificadas influéncia estatistica da disponibilidade de agua no
solo sobre a variavel morfoldgica em questdo, com média geral do experimento referente a 308
e 187,50 mmol m? s, respectivamente (Tabela 19). Essa constatacdo pode ser justificada,
tendo em vista a severidade do ataque de doencas fingicas as plantas no final do estadio
vegetativo, comprometendo a atividade fotossintética e a abertura dos estdbmatos em todas as

parcelas analisadas.

Tabela 19. Condutancia estomatica (mmol m2s?) das plantas de cartamo submetido a métodos
de manutencdo de umidade do solo.

Estadio  --memmememmeeeee- Vegetativo------------------- Reprodutivo
Métodos 15 DAE 29 DAE 57 DAE
Gravimetrico 288,28a 140,16a 222,21a
Tensidmetro 346,32a 141,13a 171,51a
Irrigas 232,50a 102,70b 168,09a
Autoirrigante 365,92a 140,89a 188,20a
CV (%) 3769 15,35 25,67
MEDIA 308,25M™ 131,22" 187,50™

*Meédias seguidas de mesma letra minuscula na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 0,05
de probabilidade; ™ néo significativo.

Observa-se ainda aos 29 DAE, que as maiores condutancias foram observadas nos
métodos tensidmetro, autoirrigante e gravimétrico, 141,13; 140,89; 140,16 mmol m? s,
respectivamente, diferindo estatisticamente da meédia verificada no sistema lIrrigas (102,70
mmol m2s?). Esse comportamento pode estar relacionado a umidade do solo, onde as plantas

submetidas ao sistema Irrigas, diminuiram a demanda transpirativa das folhas, em razéo do
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menor conteudo de agua no solo. Além disso, por ser a condutancia estomatica, responsavel por
regular a perda de &gua nas folhas e assimilacdo de carbono, alteragdes nesta variavel
morfologica irdo influenciar a producédo de biomassa das plantas e a eficiéncia do uso da agua.

Em concordancia com referidos resultados Nikzad et al. (2013) em ensaio avaliando o
comportamento de genotipos de cartamo sob diferentes disponibilidades de agua no solo,
verificaram que a densidade estomatica foi negativamente influenciada sob condigdes de baixa
umidade do solo, apresentando um decréscimo de 31,43% ao comparar as densidades
estomaticas obtidas no tratamento de maior e menor contetido de 4gua no solo.

Eslam (2011) avaliaram cinco genoétipos de cartamo em duas condicGes de irrigacao
(déficit hidrico no periodo de floragdo e sem restricdo hidrica) no Ird e encontraram diferencas
significativas na condutancia estomatica das plantas em funcédo da disponibilidade de agua no
solo, com maiores valores observados no tratamento sem restricdo hidrica.

Em adi¢éo, Dordas e Sioulas (2008) relataram correlagdo positiva entre a condutancia
estomatica e a taxa de assimilacdo de carbono em gendtipos de céartamo cultivados sob

condicdes de sequeiro na regido da Greécia.

4.2.6 Numero de capitulos

Em relacdo ao nimero de capitulos, constatou-se influéncia significativa da manutencéao
da umidade do solo ao longo do desenvolvimento da cultura, com excecdo da avaliagcdo
realizada aos 50 DAE, ocasido em que os tratamentos, ndo diferenciaram entre si. Além disso,
pode-se notar uma estabilizacdo na formacao de novos capitulos ao se comparar as avaliacdes
realizadas aos 57 e 69 DAE, ocasido em que as plantas estavam em fase de maturacao
fisiologica, investindo a produgéo de fotoassimilados para o enchimento das sementes.

Aos 57 DAE a maior producdo de capitulos foi observada no método gravimétrico,
superior estatisticamente aos valores do sistema autoirrigante, o qual se assemelhou ao sensor
Irrigas. No final do periodo avaliativo (69 DAE) o método gravimétrico manteve os maiores
numeros de capitulos com acréscimo de 60,52% quando comparado ao sistema autoirrigante
(Tabela 20).

Admite-se que conforme ocorreu com o nuamero de folhas, as plantas de cartamo
apresentaram para esta variavel, resposta similar a manutencdo da umidade do solo pelo método
gravimétrico. Assim, o maior numero de folhas das plantas permitiu maior producdo de

fotoassimilados, responsaveis pela formagéo de novos capitulos.
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Tabela 20. Namero de capitulos das plantas de cartamo submetido a métodos de manutencao
de umidade do solo.

Métodos 50 DAE 57 DAE 69 DAE
Gravimetrico 4,75a 19,38a 19,63a
Tensiometro 6,00a 11,75b 14,25b
Irrigas 5,00a 10,63bc 11,25b
Autoirrigante 6,50a 7,50c 7,75¢C
CV (%) 29,52 18,37 18,55

MEDIA 5,56" 12,32* 13,22*

*Meédias seguidas de mesma letra minuscula na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 0,05
de probabilidade; ™ nao significativo.

Confirmando essa hipotese, Eslam (2011) também relatou influéncia significativa da
manutencdo de umidade do solo sobre o numero de capitulos de cartamo, com menor producédo
no tratamento com déficit hidrico no periodo de floracdo. O autor atribui esses resultados a
limitacdo de fornecimento de carboidratos aos 6rgdos reprodutivos, como consequéncia da
menor producgéo de folhas nos tratamentos sob menor contetdo de &4gua no solo.

Shabhri et al. (2013) em pesquisa sobre diferentes disponibilidades de dgua ao longo dos
estadios fenoldgicos da cultura do cartamo, também reportaram efeito significativo do contetido
de &gua no solo sobre a producéo de capitulos por planta. Os maiores valores foram constatados
no tratamento sem nenhuma deficiéncia hidrica durante todo o ciclo da cultura, superiores em
17,14% aos valores do tratamento que ndo obteve irrigacdo no periodo de florescimento.
Destacando a importancia do manejo da umidade do solo neste estadio de desenvolvimento da
cultura.

Referidos resultados ainda se assemelham aos reportados por Lovelli et al. (2007), que
verificaram efeito significativo aos niveis de irrigacdo (reposi¢édo de 0, 25, 50, 75 e 100% da
evapotranspiracdo maxima da cultura), no nimero de capitulos por plantas de cartamo, com

decréscimo de 59% do maior ao menor volume de irrigagéo.

4.2.7 Diametro de capitulo

Os métodos de manutencdo do conteddo de agua no solo ndo influenciaram
significativamente o desenvolvimento dos capitulos de cartamo aos 69 DAE, com média geral

do experimento referente a 19,38 mm (Tabela 21). A auséncia de efeito significativo dos
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tratamentos sobre este parametro, pode ser atribuida devido a estrutura dos capitulos, que
funcionam como dreno de fotoassimilados das folhas e do caule. Ressaltando que, apenas a
variacdo de um dos fatores de producdo, pode ndo ser suficiente para a planta expressar
diferenciacdo morfologica, uma vez que, fatores como, nutrientes, clima e volume do vaso,

estavam em equilibrio.

Tabela 21. Didmetro de capitulo (DCAP) e numero de brécteas (NB) das plantas de cartamo
submetido a métodos de manutencao de umidade do solo, aos 69 DAE.

Método Tensidbmetro  Irrigas Sistema Cv Média
Gravimétrico autoirrigante (%)

DCAP (mm) 20,06a* 18,44a 19,07a 19,97a 6,96 19 38"

*Meédias seguidas de mesma letra minuscula na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 0,05
de probabilidade; ™ nao significativo.

Variaveis

Além disso, a auséncia de efeito significativo entre os métodos constata que a cultura
do cartamo tolerou as diferentes condi¢bes de umidade do solo imposta pelos tratamentos,
indicando que o seu cultivo sob condi¢bes controladas pode ser realizado por ambas
metodologias, sem prejuizo ao desenvolvimento do didmetro do capitulo. O que esta em
semelhanca, aos relatos de Roudbari et al. (2012), ao discorrerem que 0 cartamo mostra um
grande potencial fisioldgico de tolerancia a seca.

Tais resultados contrapem dos reportados por Eslam et al. (2010) que observaram
diferenca estatistica entre as disponibilidades de agua no solo no didmetro de capitulo das
plantas de cartamo, na regido do Ird. Os autores ainda observaram correlacdo positiva desta
variavel com o peso de mil sementes e o indice de colheita.

Mozaffari e Asadi (2006) estudaram gendtipos de cartamo sob diferentes condicdes de
umidade do solo e também verificaram efeito significativo da disponibilidade de agua sobre o
diametro de capitulo.

4.2.8 NUmero de ramos

Para a caracteristica nimero de ramos primario (NRP), secundario (NRS) e total (NRT),
constatou-se efeito significativo aos métodos de manutencdo da umidade do solo. Além disso,
verifica-se que incrementos na producdo de ramos totais, ao longo das avaliagBes, sdo
decorrentes das ramificacdes secundarias, com potencial destaque ao método gravimetrico, o

qual superou estatisticamente os demais métodos em todas as épocas avaliadas.
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No que se refere aos NRP e NRT, nota-se comportamento semelhante entre os métodos
analisados. Onde as ramificacdes primérias do caule foram cruciais para determinacdo da maior
quantidade de ramos total. Assim aos 50 DAE observa-se maiores médias de NRP e NRT no
método gravimétrico, com incremento de 50 e 68,06, respectivamente, em relacdo ao sistema
autoirrigante.

Esse desenvolvimento foi em parte semelhante ao final do periodo de avaliacdo (69
DAE), onde o método gravimétrico e lIrrigas apresentaram as maiores quantidades de
ramificacGes primarias e totais, apesar do sensor Irrigas nao diferir do tensidmetro, com as

menores médias sendo verificadas no sistema autoirrigante (Tabela 22).

Tabela 22. Nameros de ramos primario (NRP), secundario (NRS) e total (NRT) das plantas de
cartamo submetido a métodos de manutencao de umidade do solo.

. , Variaveis
Avaliagdes Métodos NRP NRS NRT
Gravimétrico 11,00a 6,63a 17,63a
Tensiémetro 8,00b 0,63b 8,63b
Irrigas 8,50b 0,75b 9,25b
50 DAE Autoirrigante 5,50c 0,00b 5,63c
CV (%) 12,96 72,14 18,30
Média 8,25 2,03 10,28
Gravimétrico 11,00a 8,38a 19,38a
Tensiémetro 9,13b 1,38b 10,50b
Irrigas 9,63ab 1,88b 11,50b
ST DAE Autoirrigante 6,00c 0,00b 6,00c
CV (%) 13,16 61,22 20,687
Média 8,94 2,90 11,84
Gravimétrico 11,38a 9,25a 20,63a
Tensiémetro 9,63b 2,50b 12,13bc
Irrigas 10,13ab 5,00ab 15,13ab
69 DAE Autoirrigante 6,25¢C 0,00b 6,25¢C
CV (%) 10,73 109,02 35,69
Média 9,34 4,19 13,53*

*Meédias seguidas de mesma letra minuscula na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 0,05
de probabilidade.

Provavelmente, o maior consumo de agua pelas plantas submetidas ao método
gravimétrico favoreceu a maior formacdo de folhas, as quais forma responsaveis em grande
parte pela producdo de fotoassimilados que proporcionaram incrementos na produgdo de
ramificacdes e biomassa das plantas de cartamo.

Deve-se destacar que apesar do sensor Irrigas proporcionar valores relevantes de

ramificacao total, esse comportamento ndo foi observado na producéo de capitulos, uma vez
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que na ocasido de colheita do experimento, algumas ramificagbes apresentavam atraso na
formagdo de capitulos. Por outro lado, as maiores e menores ramificacdes obtidas nos
tratamentos gravimetrico e sistema autoirrigante, respectivamente, condizem com o namero de
capitulos aos 69 DAE das plantas. Através desses resultados, pode-se observar que o0s
componentes morfoldgicos do cartamo como NRP, NRS e NRT, mesmo exercendo papel
fundamental na produtividade, se considerados isoladamente podem néo ser um indicativo
seguro para a se praticar a selecdo de plantas mais produtivas (SILVA, 2013).

Os resultados do presente trabalho discordam em parte com Khoshnam et al. (2012) ao
discorrerem que 0 nimero de ramos primarios de cartamo nao foi influenciado pelas diferencas
de contetdo de agua no solo, ao longo do ciclo de desenvolvimento da cultura. Entretanto
corrobora, tendo em vista, que os autores observaram efeito estatistico da umidade do solo sobre
0 numero de ramos secundario das plantas, notando maior valor (15,8) no tratamento que
manteve a irrigacdo ate as plantas alcancarem 50% do florescimento.

Tais resultados também assemelham-se aos obtidos por Tayebi et al. (2012) ao
reportarem efeito significativo da disponibilidade de agua no solo sobre o nimero de ramos

primario e secundario de plantas de cartamo na regido de Tabriz — Ira.

4.2.9 Massa seca dos capitulos

As maiores médias de massa seca dos capitulos (15,63 g vaso™*) foram obtidas irrigando-
se as plantas com o método gravimétrico, diferindo estatisticamente do tensidmetro (9,99 g
vasol), o qual se assemelhou ao sensor Irrigas (8,21 g vaso™) e sistema autoirrigante (8,01 g

vasol), Tabela 23.

Tabela 23. Massa seca dos capitulos (MSCAP) das plantas de cartamo submetido a métodos
de manutencdo de umidade do solo, aos 69 DAE.

_ Método ) ) Sistema CVv )

Variavel _ ) Tensidmetro Irrigas o Média
Gravimétrico autoirrigante (%)

MSCAP (g vaso™?) 15,63a 9,99b 8,21b 8,01b 14,44 10,48*

*Meédias seguidas de mesma letra minuscula na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 0,05
de probabilidade.

A superioridade da massa seca dos capitulos quando irrigado com o método

gravimétrico, em comparacdo ao valor médio obtido nos demais tratamentos, pode estar
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associada a disponibilidade de &gua no solo, pois a falta de agua reduz o fluxo de
fotoassimilados pelos vasos condutores (Taiz e Zeiger, 2006), fato que tende a diminuir o
crescimento e desenvolvimento dos capitulos.

A maior producdo de massa seca dos capitulos obtida com o tratamento de maior
consumo de &gua condiz com os resultados obtidos por Mozaffari e Asadi (2006), ao
observarem, efeito significativo da massa seca de capitulos do cartamo em funcdo do contetido
de agua no solo. Os autores ainda constataram correlacdo positiva entre massa seca dos
capitulos, altura de plantas, diametro de caule e nimero de capitulos, nas plantas que receberdo
irrigacéo plena ao decorrer do ciclo de desenvolvimento.

Além disso, Ghamarnia e Sepehri (2010) avaliando a cultura do cartamo sob niveis de
reposicdo de agua no solo (33; 66 e 100% da evaporacdo do tanque classe A), também
constataram efeito significativo da disponibilidade de 4&gua no solo sobre a massa de capitulos,
com maior producdo no tratamento que recebeu 100% do volume de 4gua evaporada no tanque
classe A.

4.2.10 Massa seca das folhas

Os métodos de manutencdo da umidade do solo influenciaram significativamente a
massa seca das folhas, com maiores valores médios observados no método gravimétrico,
superior estatisticamente ao tensibmetro, ressalta-se ainda que as menores massa seca das folhas
foram constatadas no sensor Irrigas e sistema autoirrigante com decréscimo de 52,58 e 43,65%

em relacdo ao método gravimétrico, respectivamente (Tabela 24).

Tabela 24. Massa seca das folhas (MSF) das plantas de cartamo submetido a  métodos de
manutencdo de umidade do solo, aos 69 DAE.

_ Método ) ) Sistema CcVv )
Variavel _ ) Tensidmetro Irrigas o Média
Gravimétrico autoirrigante (%)
MSF (g vaso™) 7,95a 6,14b 3,77c 4,48c 20,81 5,58*

*Meédias seguidas de mesma letra minGscula na coluna nao diferem entre si, pelo teste de Tukey a 0,05
de probabilidade.

A disponibilidade de 4gua continua as plantas cultivadas sob o sistema autoirrigante ndo
foi benéfica a formacédo e desenvolvimento das folhas de cartamo, uma vez que a cultura se
desenvolve melhor em condigdes de irrigacao alternada (ESMAELI; SOLEYMANI, 2013). Em
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relacdo ao sensor Irrigas observou-se reducdo da expansdo foliar como forma de reducdo da
demanda transpirativa da folha, na tentativa de economia da agua do solo (MAR et al., 2013).

Os resultados do presente estudo corroboram com Tayeb et al. (2012) que observaram
que a deficiéncia hidrica causou diminuicdo significativa na massa seca das folhas. Os autores
ainda acrescentam que a ocorréncia de estresse hidrico no periodo de desenvolvimento do
cartamo ocasionou diminuigdo do crescimento das plantas, mudanca na cor das folhas, reducéo
na area foliar e consequentemente diminuicdo do peso da folha.

Adicionalmente Canavar et al. (2014b) reportaram também influencia significativa da
umidade do solo, sobre o desenvolvimento das folhas, onde 0s genétipos de cartamo expostos
ao déficit hidrico diminuiram a massa seca das folhas. Esse comportamento provavelmente
ocorreu na tentativa da planta diminuir a superficie de evaporacéo (area foliar), minimizando a
perda de agua atraves da reducdo da epiderme e menor condutancia estomatica. Paralelemente,
reducdes da area foliar limitam a fotossintese e diminui a producdo de biomassa, fato também

observado no presente estudo.

4.2.11 Massa seca do caule

A massa seca do caule respondeu de forma significativa aos tratamentos de manutencao
de umidade do solo. A maior massa seca de caule foi verificada no método gravimétrico
superior estatisticamente ao sensor Irrigas, o qual ndo diferiu significativamente ao sistema

autoirrigante (Tabela 25).

Tabela 25. Massa seca do caule (MSC) das plantas de cartamo submetido a métodos de
manutencdo de umidade do solo, aos 69 DAE.

_ Método ) ) Sistema CVv )
Variavel _ ) Tensidmetro Irrigas o Média
Gravimétrico autoirrigante (%)
MSC (g vaso™) 14,52a 9,29b 5,50c 7,22bc 19,32 9,13*

*Meédias seguidas de mesma letra minuscula na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 0,05
de probabilidade.

Esses resultados podem ser justificados pela manutencdo da umidade do solo, tendo em
vista que as menores disponibilidade de 4gua no solo, promoveram alteracdes morfoldgicas nas

plantas, resultando em menor transpiracdo devido a menor condutancia estomatica, o que
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reduziu a assimilacdo de carbono e por conseguinte a producdo de biomassa de caule
(BOARETO et al., 2012).

Em conformidade, Canavar et al. (2014b) também observaram diminuicdo da massa
seca de caule, nas plantas de cartamo, em condic¢des de menor contetido de agua no solo, pois
sob estresse hidrico possivelmente as plantas diminuem a expansdo e divisdo celular,
culminando em menor acimulo de fitomassa do caule.

Os resultados de Silva et al. (2012) para a cultura do girassol, também corroboraram
com o presente trabalho, ao verificarem efeito significativo da umidade do solo sobre a
producdo de massa seca de caule, com maiores produgdes de fitomassa no tratamento em que

a cultura ndo sofreu nenhum deficit hidrico nos trés estadios fenoldgicos.

4.2.12 Massa seca da raiz

Com relagdo a massa seca da raiz as maiores médias forma observadas no método
gravimétrico (7,51 g vaso™) e tensidmetro (7,16 g vaso™), superior estatisticamente aos valores
constatados no sistema autoirrigante (3,69 g vaso?) e sensor Irrigas (3,00 g vaso™?), com

decréscimo de 60% ao comparar 0 método gravimétrico e Irrigas (Tabela 26).

Tabela 26. Massa seca da raiz (MSR) das plantas de cartamo submetido a métodos de
manutencdo de umidade do solo, aos 69 DAE.

_ Método ) ) Sistema CVv )

Variavel . Tensidometro Irrigas o Média
Gravimétrico autoirrigante (%)

MSR (g vaso™) 7,51a 7,16a 3,00b 3,69b 35,79 5,34*

*Meédias seguidas de mesma letra minuscula na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 0,05
de probabilidade.

Tendo em vista esses resultados, pode-se inferir que condi¢des de suplementacéo hidrica
continua a planta (sistema autoirrigante), assim como menor armazenamento de dgua no solo
(sensor Irrigas), sdo desfavoraveis ao desenvolvimento radicular das plantas de cartamo.
Evidenciando a importancia de se utilizar um método de irrigacdo que proporcione o
crescimento e desenvolvimento adequado a cultura.

Corroborando com referidos resultados, Paiva Sobrinho et al. (2011) relataram que
condicBes de maior disponibilidade de dgua ao solo, podem promover redugdo na oferta de

oxigeénio as raizes, inibindo o desenvolvimento radicular. Em contrapartida, menores niveis de
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agua no solo, diminuem a transpiracdo das plantas e por conseguinte a absorcdo de agua e
nutrientes pelo sistema radicular, interferindo também, no desenvolvimento das raizes.

Os incrementos da massa seca da raiz, em funcéo da umidade do solo assemelha-se aos
relatos de outros autores (GHAMARNIA; SEPEHRI, 2010; DUTRA et al.,, 2012), que
verificaram diferencgas significativas entre os valores médios de massa seca de raiz em plantas
de cartamo e girassol, sendo observadas as maiores produgdes nos tratamentos com maior

disponibilidade de &4gua as plantas.

4.2.13 Massa seca da parte aérea e total

No que se refere a massa seca da parte aérea e total das plantas de cartamo, nota-se
comportamento semelhante da influéncia dos métodos de manutencdo de dgua no solo, onde,
as maiores producdes foram observadas no método gravimétrico, superior em 53,78 e 54,75%

ao sensor Irrigas, nos parametros massa seca da parte e total, respectivamente (Tabela 27).

Tabela 27. Massa seca parte aérea (MSPA) e total (MST) das plantas de cartamo submetido a
métodos de manutencdo de umidade do solo, aos 69 DAE.

Método Sistema cVv

Variavel R Tensidmetro  Irrigas o Média
Gravimétrico autoirrigante (%)

MSPA (g vaso™) 40,76a 26,92b 18,84c 20,53c 1484  26,76*

MST (g vaso™) 48,27a 34,07b 21,84c 24,21c 17,12 32,10*

*Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna néo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 0,05
de probabilidade.

De acordo com Beltrdo et al. (2000) a falta de agua no solo induz o fechamento dos
estdmatos, afetando o processo fotossintético, e por conseguinte a producdo de fotoassimilados,
indispensaveis ao acimulo de fitomassa nas plantas, fato esse evidenciado pela menor producédo
de fitomassa nas plantas, submetidas ao menor armazenamento de 4gua no solo (sensor Irrigas).

Os resultados de Esmaeili e Soleymani (2013) estdo de acordo aos relatados no presente
estudo, ao discorrerem que os niveis de umidade do solo, promoveram diferenca significativa
no acumulo de matéria seca total das plantas de cartamo, com maior fitomassa observada no
tratamento de 100% de reposicdo da agua de evapotranspiracdo das plantas, baseado nas
estimativas de um modelo para regides aridas e semiaridas do Ira.

Ainda corroborando com referidos resultados Souza et al. (2002) avaliando métodos de

determinacdo de agua disponivel em cultivo de algodoeiro herbaceo, reportaram que os valores
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de fitomassa seca da parte aéreas das plantas, decresceram com o0s niveis de dgua de agua
disponivel no solo, sendo os maiores valores observados nas plantas irrigadas com o método
gravimétrico.

Nabipour et al. (2007) e Tayebi et al. (2012), em pesquisa sobre o efeito do
armazenamento de agua no solo, sobre a cultura do cartamo, observaram que a producédo de
massa seca da parte aérea e total das plantas, foi condicionada a disponibilidade de agua no
solo. Onde as maiores fitomassa foram relatadas no tratamento que obteve irrigacdo em todos

os estadios de desenvolvimento da cultura.

4.2.14 Consumo de agua

Observou-se efeito significativo no consumo de agua pelas plantas de cartamo em razao
da metodologia empregada para a manutencédo da umidade do solo. Os maiores consumos foram
registrados do método gravimétrico (28,67 L), seguido pelo tensibmetro (21,43 L) e sistema
autoirrigante (15,17 L), apesar deste Gltimo ndo diferir estatisticamente do sensor Irrigas
(Tabela 28). Assim, entende-se que o método de manutengdo de umidade do solo influenciara

diretamente na disponibilidade de 4gua as plantas.

Tabela 28. Consumo de agua (CA) das plantas de cartamo submetido a métodos de manutencéo
de umidade do solo, aos 69 DAE.
Método Tensibmetro Irrigas Sistema cv Média
Gravimeétrico autoirrigante (%)

CA (L) 28,67a 21,43b 15,02c 15,17¢c 11,58 20,07*

*Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna néo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 0,05
de probabilidade.

Variavel

Cabe ressaltar, que as parcelas submetidas ao sistema autoirrigante apresentaram uma
camada superficial de cerca de 0,02 m de altura, que funcionava como cobertura morta,
impermeabilizando a superficie do solo, 0o que consequentemente diminui a evaporacao,
acarretando na diminui¢do do fornecimento de agua do sistema autoirrigante ao solo e por
conseguinte, menor consumo de agua pelas plantas.

No que se refere ao sensor Irrigas, possivelmente a irrigacdo baseada na abertura ou
fechamento da passagem de ar pela capsula porosa, situacdo em que o sensor nao indicava a

tensdo atual de a4gua no solo, mas somente se esta abaixo ou acima dos valores de referéncia,
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ocasionou uma diminuicdo do volume de agua de irrigacdo, fazendo com que diminuisse o
contetdo de agua no solo e assim o consumo pelas plantas.

Em similaridade aos resultados reportados, Barros Junior et al. (20008) observaram
influencia altamente significativa no consumo de agua pelas plantas de mamona, em fungéo
dos contetdos de &gua no solo (40, 60, 80 e 100% de agua disponivel no solo) em experimento
sob condigdes controladas.

Souza et al. (2000) comparando 0 método gravimétrico e de laboratorio na determinacao
de agua disponivel para o cultivo do algoddo, também constataram maior consumo de agua,
pelas plantas submetidas ao método gravimétrico. Os autores acrescentam que a superioridade
da faixa de &gua disponivel pelo método gravimétrico, aumentou o volume de agua de irrigacao
nas parcelas, e por conseguinte, o consumo de agua pelas plantas.

Adicionalmente, Silva et al. (2013b) em estudo sobre diferentes tensdes de agua no solo
sobre cultivares de beterraba, reportaram efeito da tensdo de dgua no solo sobre o consumo
hidrico das plantas com diferencas significativas entre as médias do tratamento de 15 kPa com
as tensdes de 45, 55 e 65 kPa.

4.2.15 Eficiéncia do uso da agua

A eficiéncia do uso da &gua para a massa seca dos capitulos das plantas de cartamo foi
significativamente influenciada pelos tratamentos aplicados no cultivo do cartamo. Onde os
maiores valores foram observados no método gravimétrico, sensor irrigas e sistema
autoirrigante, diferindo estatisticamente da eficiéncia do uso da agua obtida no tensibmetro
(Tabela 29).

Tabela 29. Eficiéncia do uso da dgua na massa seca de capitulos das plantas de cartamo,
submetido a métodos de manutengdo de umidade do solo, aos 69 DAE.
G I\/I_etopl ° Tensidmetro Irrigas Sl_stgma CV (%) Média
ravimétrico autoirrigante
MSCAP (g L) 0,55a 0,46b 0,55a 0,54a 9,63 0,52*

*Meédias seguidas de mesma letra minuscula na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 0,05
de probabilidade.

Variavel

Corroborando Silva et al. (2013b) constataram efeito significativo da eficiéncia do uso
da agua em plantas de beterraba submetidas a tensdes de agua no solo, sendo a eficiéncia

reduzida em 5,44 kg ha' mm™, para cada acréscimo unitario na tensdo de agua no solo. Os
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autores ainda discorrem que a eficiéncia do uso da agua relaciona a producédo de biomassa pela
quantidade de agua aplicada, sendo de extrema importancia sua determinacdo na tentativa de
otimizar o uso da agua.

Canavar et al. (2014b) também verificaram efeito significativo da eficiéncia do uso da
agua em plantas de cartamo submetidas a diferentes contetidos de 4gua no solo (30 e 60% da
capacidade de campo), além de observarem correlagdo entre a eficiéncia do uso da agua, area

foliar, clorofila, massa seca das folhas e total das plantas.
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4.3 Métodos de manutencédo de umidade do solo

Analisando as médias das variaveis de crescimento em ambas plantas indicadoras
observou-se diferenca significativa entre os métodos analisados, podendo-se optar pela
manutencdo da umidade do solo com o sistema autoirrigante, para irrigacdo automatica dos
vasos, mantendo-se constante a tensdo de agua no solo. Tendo em vista, os parametros
produtivos o método gravimétrico sobressaiu aos demais tratamentos, apresentando as maiores
médias de massa seca em ambas culturas.

Para 0 emprego do método gravimétrico € necessario a caracterizacdo da capacidade de
pote, por meio de testes em laboratorio, utilizando-se vasos de mesmo volume de solo dos que
serdo instalados no experimento, tendo assim uma faixa de aplicacéo livre em todas as tensoes
de 4agua no solo.

Em contrapartida, para 0 manejo da irrigacdo faz-se necessario a utilizacdo de balancas
para pesagem das unidades experimentais em um dado intervalo de tempo, o que dificulta a
manutencdo do conteddo de dgua no solo & medida que aumenta o volume de solo utilizado.
Além disso, essa metodologia apesar de ser simplificada apresenta como desvantagem a nédo
contabilizacdo da fitomassa, pois a agua que esta retida na planta é considerada como se
estivesse no solo, diminuindo o volume de agua a ser resposto nas unidades experimentais, no
momento da irrigacéo.

Os métodos baseados na tensiometria requerem a caracteriza¢do da curva de retencdo
de agua no solo, por meio da qual calcula-se indiretamente a umidade do solo, sendo eles:
tensidmetro, sensor Irrigas e sistema autoirrigante.

O tensiébmetro mede indiretamente a umidade do solo, fazendo-se uso do tensimetro
digital, por meio do qual determina-se a tensdo atual de agua no solo. Por outro lado, o aparelho
apresenta como desvantagem a limitacdo de medidas de potencial matricial a tensdes de 0 a 85
kPa, reposicao constante da &gua destilada, acimulo de ar na capsula porosa, sendo a operagéo
restrita a profundidade de instalagé&o.

O sensor Irrigas necessita da caracterizacdo da pressdo de borbulhamento da capsula
porosa, limitando-se as porosidades comerciais de 15, 20 e 40 kPa. Esse método apresenta baixa
manutencdo, custo reduzido e fécil utilizagdo. Para o manejo da irrigacdo é necessario um
recipiente com agua, onde verifica-se se 0 sistema esta aberto ou fechado. Em contrapartida, o
sensor ndo indica, de forma quantitativa, a tensao atual de agua no solo, mas somente se esta

abaixo ou acima dos valores de referéncia estabelecidos no teste de pressdo de borbulhamento.
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O sistema autoirrigante baseia-se na suc¢do controlada, utilizando-se capsulas porosas
conectadas a uma coluna de agua pendente. O frasco de Mariotte além proporcionar a vazdo
constante da agua de irrigacdo, possibilita a mensuracdo do volume de agua consumido pelas
plantas, por meio de uma escala de nivel presa ao reservatério fazendo com que a irrigagéo seja
automatica. A utilizacdo do sistema restringe ao intervalo de 0 a 25 kPa, devido a tenséo critica
da capsula porosa, requerendo para emprego do sistema conhecimento técnico, para

manutencdo da suc¢do continua e aporte de agua as plantas.
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5 CONCLUSOES

O desenvolvimento e producdo das plantas indicadoras, girassol e cartamo, foram
influenciados pelos métodos de manutencdo de umidade do solo, em cultivo, sob condigdes
controladas.

O sistema autoirrigante é indicado tecnicamente para efetuar o manejo da irrigacao
durante o periodo de desenvolvimento vegetativo das plantas indicadoras. As maiores laminas
sdo aplicadas quando se emprega 0 método gravimétrico. Os menores valores dos parametros
morfologicos e produtivos foram encontrados quando a manutencdo da umidade do solo foi
realizada com o sensor Irrigas.

O manejo das irrigacdes do girassol e cartamo com base no método gravimétrico, é
suficiente para proporcionar 0 maior acimulo na parte aérea e raiz e consequentemente,

aumento no consumo de &gua das culturas.
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Tabela 30 - Comparacdo de diferentes métodos utilizados para a manutencdo da umidade do solo em condi¢Bes controladas, com base nas

caracteristicas identificadas.

Caracteristicas

) o Tenséo . Parametro
Meétodos C”tef"? de 4gua Slstem_a§ de Limitacoes Vantagens medido
necessario medicao
no solo
N&do contabilizagdo
Diretos Gravimétrico Capacidade de Variavel Balqnc_;a da fitomassa da I\_/Ietoqlq Teor de aguaem
pote analdgica planta no volume de simplificado. massa
agua de irrigacao
Acumulo de ar na
capsula porosa —
x . (manutencéo Conhecimento x ,
Tensidmetro Cur\{a de retencéo 0e85 Tensimetro constante); da tensio de Tensdo de agua
de 4gua no solo kPa digital x . . no solo
Operagdo restrita a agua no solo.
profundidade de
Indiretos lI[]es;[lzI(”;’jle(;sac;.uperiores a
. Tensdo critica 15,20 e Recipiente tensdo critica no Simples Sistema aberto
Irrigas Pressdo de 40 kPa* com agua momento da manuseio ou fechado
borbulhamento g S ' '
irrigacdo.
Sistema « 0a25 Frasco de Requer Irrigacéo Volume_ de agua
autoirrigante Sucgéo controlada KPa Mariotte conhecimento automatica consumido
g técnico. pelas plantas.

*TensOes estabelecidas pelos padrdes comerciais do sensor Irrigas®.





