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RESUMO: O girassol [elianthus annuug..) € uma das oleaginosas que possui destaquenduic
agricola nacional capaz de suprir parte da demanmknergética do pais. Objetivando definir a
configuracdo usada em lisimetros de pesagem queelip@wsnaior acuracia, e aplicid-la no manejo da
irrigacdo com agua de condutividade elétrica alferassociada a niveis de adubacdo nitrogenada, o
presente estudo foi dividido em dois experimenhts.primeiro experimento foram testados quatro
sistemas de medicdo (SM1, SM2, SM3 e SM4) nosésm de pesagem eletrénica. Determinou-se 0s
erros maximo absoluto, histerese, linearidade,titepgade, e a incerteza de medicdo. No segundo
experimento, analisado em esquema fatorial 4x2r2tods repeticdes, sendo quatro reposicdes hidricas
(25, 50, 75 e 100%); dois tipos de condutividadtrieh da agua de irrigacdo (0,6 e 3,0 d§ endois
niveis de adubacéao nitrogenada (100 e 200%). Asigfm hidrica foi manejada atraves de lisimetros de
pesagem, com as especificacdes do SM1. Foramaahadi® didmetro interno de capitulo aos 70 e 90
DAS; a massa seca de capitulo, o peso e numeldéaguénios aos 90 DAS. Observou-se no primeiro
experimento que o SM1 reportou 0s menores ernosegtezas, sendo considerado o de maior acuracia,
cujas incertezas foram mais expressivas na ineegeml dos sistemas de medicdo que a influéncia da
temperatura do ar. No segundo experimento todsaras/eis cujo teste F se mostrou significativo, o
aumento da reposicéo hidrica favoreceu acréscimearés, enquanto os aumentos da condutividade
elétrica da agua e da dose de nitrogénio favorecezducdes.

PALAVRAS-CHAVES: Helianthus annu&, manejo da irrigacéo, calculo de incerteza

SUNFLOWER (HELIANTHUS ANNUUS L.) GROWN IN ELECTRONIC WEIGHING
LYSIMETER UNDER PROTECTED ENVIRONMENT

ABSTRACT: The sunflower (Helianthus annuus L.) is one of dhilethat has featured in national
agricultural scenario able to cover part of bioggedemand of the country. Aiming to define the
configuration used in weighing lysimeters that tieshighest accuracy and apply it in the management
of irrigation with altered electrical conductiviof water associated with levels of nitrogen feztition,

the present study was divided into two experimedntghe first experiment were tested four measuring
systems (MS1, MS2, MS3 and MS4) in columns at lbetnic weighing lysimeter. It was determined
the absolute maximum error, hysteresis, linearégeatability and the measurement uncertaintyhén t
second experiment, analyzed in a 4x2x2 factoriaése with three replications, four water replacemen
(25, 50, 75 and 100%); two types of electrical aiity of irrigation water (0.6 and 3.0 dS%nand

two levels of nitrogen fertilization (100 and 200%he water replacement was managed through the
weighing lysimeters with MS1 specifications. Waslgmed the internal diameter of chapter to 70 and
90 DAS; dry mass chapter, the weight and total rematb achenes at 90 DAS. It was observed in the
first experiment that the MS1 reported the smakkesirs and uncertainties being considered the most
accurate, whose uncertainties were more expressiviee general uncertainty of the measurement
systems that the influence of air temperaturehéngecond experiment, all variables whose F test wa
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significant, increased water replacement favoregdily additions, while increases ‘the electrical
conductivity of water and nitrogen levels favoreductions.

KEYWORDS: Helianthus annuug, irrigation management, uncertainty calculation

INTRODUCAO

Dentre as diversas culturas oleaginosas exploraalgsis o girassoHglianthus annuug.) tem
ganhado destaque no cenario agricola nacionalgssupy caracteristicas agronémicas capazes de supri
parte da demanda bioenergética atual, como por mremdaptabilidade a diversas condi¢cdes
edafoclimaticas (SANTOS JUNIOR et al., 2011).

Apesar das caracteristicas de resisténcia e adaj#db do girassol, diversos estudos ressaltam
que seu desenvolvimento é influenciado pela vasiatgiagua no solo, caracterizando sensibilidade
dessa cultura ao regime hidrico imposto.

Para suprir a demanda hidrica de uma cultura éss&de que se conheca o0 momento e a
guantidade corretos da aplicacdo de agua aosasilttv lamina aplicada via sistema de irrigacéo €
definida pelo conhecimento da evapotranspirag&gda pelas culturas, sendo que varios métodos sao
usados em diversos estudos objetivando a quagéficdo processo de evapotranspiracao.

No entanto, aquele considerado o de maior acueaeiteréncia na calibragdo dos outros métodos
ja citados séo os lisimetros de pesagem, cujonsastke medicdo é baseado em células de carga, que
possuem vantagens como automacao, armazenameoigteede dados em curtos periodos de tempo
(VELLAME et al., 2012).

Conforme o exposto, objetivou-se com esse trabadifimir a configuracdo de um lisimetro de
pesagem eletrbnica que possua 0s menores erragsaalssono processo de medicdo e aplica-lo no
manejo da reposicdo hidrica com agua de diferasgedutividades elétricas na cultura do girassol
associado a adubacao nitrogenada.

MATERIAIS E METODOS

O estudo foi conduzido em ambiente protegido laedib no Instituto Federal Goiano — Campus
Rio Verde, Brasil. O delineamento estatistico z4ilio foi 0 de blocos ao acaso analisado em esquema
fatorial 4x2x2 com trés repeti¢cdes, considerandatrqureposi¢des hidricas (RH) iguais a 25, 50, 75 e
100% da capacidade de agua disponivel no solo, chratutividades elétricas da agua de irrigacao
(CEa) referentes a 0,6 e 3,0 d$ enduas doses de adubacéo nitrogenada (DN) igu&ig a 200% da
dose recomendada.

Foram analisadas o diametro interno de capituld@@s90 DAS; a massa seca de capitulo, o0 peso
e numero total de aquénios, 0 peso e numero daiagugranados e nao granados aos 90 DAS.

Utilizou-se quatro lisimetros de pesagem eletrGréemdo que possuem sistemas de medicao
distintos (S1, S2, S3 e S4) para avaliacao da eieudas mesmos. Em todos os sistemas de medicao de
massa, adotou-se o procedimento de -calibracdo, cgustituiu de ciclos de carregamento e
descarregamento de massas-referéncia. Determimmieseos maximo absoluto, histerese, linearidade,
repetitividade, e a incerteza de medigé&o.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os erros dos sistemas de medicdo (SM) foram depost Tabela 1, em ordem crescente de
valores de erro maximo absoluto (EMA), paramette gae serviu de comparacao para os sistemas de
medicao (SM’s). Verifica-se que a repetitividaded@arametro que influenciou de forma significativ
a acuracia de todos os sistemas de medicao na aelé07; 0,262; 0,375 e 1,196 kg para os sistemas
de medicdo 1, 3, 2 e 4. Os erros de histeresearittade podem ser desconsiderados para os SRI's 1,
e 3 pois representam uma variagdo pequena em petela medi¢cdo, ao contrario do SM 4 cuja
linearidade representa 0,95 mm.

De acordo com Vellame et al. (2011) o erro de riyieade representa o erro aleatério e interfere
de forma mais significativa na acuracia dos insamtns, uma vez que nao pode ser compensado por
meio de uma equacéao de calibragao.

Considerando os valores de EMA dos sistemas decawdobserva-se que 0s sistemas que
apresentaram o melhor e pior desempenho foram 4, tespectivamente. Somente a configuracao do
SM4 com as 3 células ligadas diretamente ao dajatapresentaram incerteza fora da faixa esperada
(5 a 15%) para lisimetros de pesagem de acordasoralores apresentados por (ALLEN et al., 2011).

Tabela 1.Erros maximo absoluto (EMA), de histerese, de lideae e repetitividade em quilogramas
(Kg) e percentual da medicao (%M) dos sistemas ettigho

SM EMA Histerese Linearidade Repetitividade
Kg % M Kg % M Kg % M Kg % M
1 0,080 0,020 0,020 0,005 0,014 0,004 0,070 0,020
3 0,180 0,050 0,037 0,010 0,052 0,010 0,262 0,070
2 0,244 0,06 0,045 0,011 0,014 0,004 0,375 0,109
4 0,932 0,230 0,112 0,029 0,367 0,069 1,196 0,337

Apesar da configuracdo do SM3 por 6 fios, as iezad combinadas resultaram em desempenho
apenas ligeiramente melhor que o SM2 de 4 fiosic&rieza combinada na medicédo do datalogger na
configuracéo 6 fios é de 0,104% e na configuracfiosAé de 0,085%. A incerteza observada foi de
0,348 mm de evapotranspiracao ou 6,96 % para o SHM20,356 mm ou 7,12% para o SM3, ambos
para um ET de 5 mm digTabela 2).

Tabela 2.Incerteza em quilo, em percentual da leitura dade de evapotranspiracéo e incerteza teorica
em unidade de evapotranspira¢ao para os sistenmasdiedo

Sistema de Incerteza Incerteza Incerteza
medicdo  (Kg) (% leitura)  (mm) tedrica (mm)
1 0,037 0,010 0,096 0,013
2 0,134 0,050 0,348 1,102
3 0,137 0,034 0,356 1,350
4 0,747 0,220 1,840 1,909

O SM4 foi aquele que apresentou o pior desempemtne @s quatro com desvios proximos a 1,0
Kg. Apesar de ser menos eficiente na compensactangeratura que o SM3 esse sistema de medigéo
dedicado a medidas de massa apresentou menorggezasena medicdo. A incerteza observada foi de
0,096 mm de evapotranspiracéo ou 1,92 % para ungeBImm did.

Com base nessa discussao é possivel afirmar qi¥LprBesmo com uma calibracdo geral, foi
aguele que apresentou 0s menores erros e incegezastanto, a melhor acuracia entre os SM’s
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testados. Apos analise dos sistemas de medicés, dsdjuatro lisimetros foram configurados de axord
com SM1 e submetidos ao processo de calibracaoitdesc

Na Tabela 3, observam-se o erro maximo absolutol@certeza associada ao processo de
calibracao de todos os 4 lisimetros ligados ao edddicador e registro de informacgé&o pelo dataéwgg
(SM1).

Tabela 3.Erro maximo absoluto e incerteza em quilo e peuzmrta medi¢cdo nos quatro lisimetros

Lisimetro 1 Lisimetro 2 Lisimetro 3 Lisimetro 4
% da % da % da % da
Kg e . . .
medicdo medicdo medic&o medic&o
Erromaximo 44545 0030 0080 0020 0080 0020 0200 0,045
absoluto
Incerteza 0,075 0,017 0,016 0,004 0,037 0,010 80,110,026

Considerando o erro maximo absoluto (EMA) tododigisetros, a excecdo do 4, estdo em
conformidade com a portaria INMETRO n° 236/1994 gstabelece como EMA permitido para um
sistema de medicdo Classe Ill de 0,075 Kg. Enttetaam condi¢cdes de operacdo em campo um
lisimetro de pesagem ndo atenderia a essa nornpaivaiversos fatores como manuseio de massas de
referéncia e temperatura do ar influenciam nossed® medicao, diferentemente de um sistema de
medicao sujeito a calibracdo em ambiente controlado

Pela faixa de incertezas esperadas na literatgtande Allen et al. (2011) que é de 5 a 15% e
tomando como exemplo uma evapotranspiracdo diéria,@ mm did as incertezas seriam de 3,89;
0,82;1,92e6,13% paraLl, L2, L3 e L4 respecteai®, ou seja, os lisimetros L1, L2 e L3 estdoxabai
e L4 dentro da faixa de erros esperada o que nartoaptos para quantificagdo do consumo hidrico de
uma cultura, bem como auxiliar em estratégias deejoala irrigacao.

Com base nos resultados, de acordo com a Figaranbdelo ajustado por regressao que melhor
define o comportamento das variaveis ora citadae fmear que, para diametro interno de capitulo
(DICAP) aos 70 DAS, promoveu acréscimo de 0,5%pmemento unitério de RH e total de 33% entre
a maior e menor RH, ou seja 25 e 100%. Para a reasaale capitulo (MSCAP) esse aumento foi mais
expressivo; totalizando 116% entre os extremosZ589% por aumento unitario da RH.
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Figura 1. Diametro de capitulo aos 70 DAS, matéria seca plituda e massa de aquénios (a); e numero
de aquénios (b) de girassol em funcéo da repokickica

2151



@ XIX Congresso Brasileiro de Agrometeorologia

23 a 28 de agosto de 2015
m Lavras — MG — Brasil
CONGRESSO Agrometeorologia no século 21:
BRASILEIRO DE - , . o .
AGROMETEOROLOGIA O desafio do uso sustentavel dos biomas brasileiros

Embora os tratamentos de RH tenham favorecido aonmenDICAP aos 70 DAS a maior CEa
promoveu a reducéo de aproximadamente 10,92% @dhdEsse comportamento sugere que na etapa
de formacdo e maturacao fisiologica de aquénios’f@d3AS o DICAP foi mais sensivel aos déficits
hidrico e salino, uma vez que aos 90 DAS, ndoliseovado efeito significativo desses tratamentos.

Em estudos realizados por Maciel et al. (2012) &@Fa de 1,51 a 6,19 dS'ne Morais et al.
(2011) usando CEa entre 0,55 e 3,53 dSestes néo verificaram variagdo no DICAP em momeeto
colheita considerando, para o DICAP em fase fioddrante ao estresse salino, o que corrobora com o
presente trabalho.

Tabela 4.Valores médios de diametro de capitulo (DICAP) @dias ap6s semeadura, massa de
aguénios (MA) e numero de aquénios (NA) de girassol

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

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

A MA e o NA correspondem a duas variaveis prodstivgortantes em razao de sua relacdo com
a producéo de dleo e comercializacdo. Nesse eststis, responderam linearmente ao fator de RH com
incrementos totais de 92 e 61,66% respectivam@stanaiores valores estimados de MA e NA foram
obtidas quando aplicado 100% de RH e equivaleraspectivamente, a 145,04 g e 1975,89 aquénios,
porém, o aumento da CEa resultou em decréscimb8,d4% na MA e 20,88% no NA.

Travassos et al. (2011) estudaram a producao dmagudo girassol irrigado com seis niveis de
condutividade (0,5; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0 e 5,0 d§ m conforme as equacgdes de regressao forneadas n
trabalho e calculando as reducgdes para os niveEdecorrespondentes a 0,5 e 3,0 dS werificou-
se gue as reducdes da MA e NA foram de 30 e 253pectivamente, sendo este ultimo préximo ao
encontrado no presente trabalho.

CONCLUSOES

O sistema de medigdo 1 apresentou 0S menores @erasedicdo e incertezas resultando
desempenho superior aos demais diferentemente stemsi de medicdo 4 que resultou no pior
desempenho e elevados desvios ocasionados pettenras de medicdo e excitacdo de 3 células
individualmente. Apesar da configuracédo do sistdmanedicédo 3 por 6 fios as incertezas combinadas
resultaram em desempenho apenas ligeiramente ntglbay sistema de medigéo 2 de 4 fios.

Fazem-se necessarias calibracbes periodicas aeficomhpensar os erros sistematicos que se
acentuam ao longo do tempo de operacdo. Os ligisnde pesagem foram efetivos no manejo da
irrigacéo da cultura do girassol.

O aumento da reposi¢cdo hidrica favoreceu acrésciinesres, enquanto o aumento da
condutividade elétrica da agua de irrigacéo e d& de nitrogénio favoreceram reducdes. A massa de
aguénios e a producdo de aquénios por planta aofrezducdes de 18,74 e 20,88% respectivamente
guando aplicada agua de maior condutividade edétric
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