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COMPORTAMENTO DO GIRASSOL SUBMETIDO A DOSES DE
NITROGENIO E NiVEIS DE AGUA DE IRRIGACAO

Orientadora: D.Sc. Liicia Helena Garoéfalo Chaves

RESUMO

A busca de alternativas sustentdveis para mitigar impactos ambientais negativos e
complementar a oferta de forragem, alimentos e energia limpa, tem ressaltado o
potencial da cultura do girassol em evidéncia, nos ultimos anos. A expansdo deste
cultivo no Brasil, especialmente na regifio nordeste, sugere a necessidade de
informagdes sobre manejo que incremente seus indices de produtividade. Assim,
objetivou-se com o presente trabalho, estudar o comportamento do girassol (variedade
EMBRAPA 122/V-2000), com énfase ao crescimento e a produgdo da cultura, em
fungfo de tratamentos & base de nitrogénio (0; 60; 80 e 100 kg ha™) e & porcentagem de
agua disponivel (55; 70; 85 e 100%) em um Neossolo Regolitico Eutréfico. O
delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, analisado em
esquema fatorial (4 x 4) com trés repeti¢des, totalizando 48 unidades experimentais. Os
componentes de crescimento e produgfio foram estudados, com foco na produgdo de
fitomassa e de aquénios, consumo hidrico e ciclo da cultura, utilizando analises de
regressdo. Verificou-se que, em geral, as varidveis de crescimento apresentaram
comportamento linear crescente em fungéo do aumento da agua disponivel e dos niveis
de nitrogénio aplicado ao solo. As varidveis de produgdo apresentaram, em geral,
comportamento linaer crescente em func¢éo do aumento da agua disponivel e ndo linear
como os niveis de nitrogénio aplicados ao solo. A interagéo entre os fatores doses de
nitrogénio e niveis de 4gua disponivel no solo nfio influénciou significativamente o
crescimento e produgéo de fitomassa do girassol, exceto para a varidvel porcentagem de
aquénios viaveis. A duragdo do ciclo da cultura ndo foi afetado pela dgua disponivel no
solo sendo em média de 98 dias para o nivel de 100 kg ha™ de N; com relagiio ao
consumo hidrico verificou-se que em cada incremento com 10% de 4gua disponivel, o

consumo hidrico das plantas aumenta 18,26%.

Palavras-chave: adubagfo nitrogenada, 4gua disponivel, fitomassa, aquénios



SUNFLOWER BEHAVIOR UNDER NITROGEN AND IRRIGATION LEVELS

Advisor: D.S¢. Licia Helena Garéfalo Chaves

ABSTRACT

The search for sustainable alternatives to mitigate negative environmental impacts and
the provision of supplementary food and clean energy has emphasized the potential of

sunflower, in evidence in recent years. The expansion of this crop in Brazil, especially
in the northeast of the country, suggests the need for management information which
can increase their productivity. Thus, the aim of the present work was to study the
behavior of sunflower (variety EMBRAPA 122/V-2000) on growth and production
when submitted to nitrogen treatments (0, 60, 80 and 100 kg ha™') and available water
(585, 70, 85 and 100%) in a Eutrophic Entisol. The experimental design was a 4 x 4
completely randomized factorial scheme with three replications, totalizing 48
experimental units. The growth and production variables the biomass production and
achenes, water consumption and crop cycle, using regression analyses. It was observed
that in general, all growth variables showed a linear increase with the available water in
soil and nitrogen treatments. In general, the production variables showed a linear
increase with available soil water and a non linear for the nitrogen treatments. The
interaction between water and nitrogen did not affect the growth of phytomass
production of sunflower, with exception to the percentage of viable achenes. The
duration of the crop cycle was not affected by soil water availability being around 98

days for the 100 kg N ha™; it was found that for 10% each increment in available water

the consumption plant increases 18.26%.

Key words: nitrogen fertilizer, available water, phytomass, achenes
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1. INTRODUCAO

O girassol (Helianthus annuus L.), familia Asteraceae, tem origem na América do
Norte, mas ¢ cultivada, atualmente, em todos os continentes (EMBRAPA, 2002);
embora apresente ampla adaptabilidade as diferentes condigdes edafoclimaticas e seu
rendimento seja pouco influenciado pela latitude, altitude e fotoperiodo (CASTRO et
al., 1993); seu uso é extremamente expressivo ja que se trata de uma cultura da qual
aproveitam todas as partes com alto valor comercial (NOBRE et al., 2008), suas
caracteristicas peculiares de rusticidade, resisténcia a seca, beleza, teor e qualidade de
6leo. O girassol abrange areas como floricultura (NEVES & AMARAL, 2008; VIEIRA,
2005); alimentagdo humana (SACHS et al., 2005), o caule pode ser utilizado na
construgdo civil como isolante térmico e acustico (UNGARO, 1986); as folhas podem

ser usadas como herbicida natural (ALVES, 2007) e também, como forrageira e na

produgdo de silagem (TOMICH et al., 2003; SILVA et al., 2004); dos aquénios se | ,'

PEDCU ey -

obtém o 6leo para a produgdo de bioenergia (OLIVEIRA et al., 2003) além de atuar na ' 2 |

colonizagdo micorrizica e na reciclagem de nutrientes, favorecendo as culturas que a

sucedem (CASTRO et al., 1997).

Sempre que o cultivo do girassol se revela cada vez mais, intensamente, surge, a
necessidade de se buscar novas tecnologias para seu estudo através do qual suas
exigéncias atendidas, e s6 entfio, adapté-las através do melhoramento genético ou
satisfazé-las de acordo com o que cada regido pode oferecer.

Na regido Nordeste do Brasil, por exemplo, uma das principais limitagdes a
expansdo de 4reas agricolas é a escassez de recursos hidricos superficiais de qualidade e
disponiveis para a irrigagdo; para Castro (1999), o consumo de agua pela cultura do
girassol varia em fun¢fio das condigdes climaticas; o autor cita que uma reposi¢ido
hidrica, da ordem de 500 a 700 mm de 4gua, bem distribuidos ao longo do ciclo, resulta
em rendimentos préximos ao méximo potencial; no entanto, a porcentagem de dgua
disponivel no solo pode variar em func¢do da capacidade evapotranspirativa da regido,
fato que torna necessario a realizagdo de pesquisas que determinem as exigéncias
hidricas da cultura do girassol.

Do ponto de vista nutricional o nitrogénio, apés o boro, ¢ o nutriente mais
requerido pela cultura do girassol e ¢, também, o que mais limita a sua produgdo,
proporcionando redugdo de até 60% na produtividade em decorréncia da sua

deficiéncia. Pesquisas tém mostrado que tanto o crescimento da planta (ORDONEZ,



1990), como o teor de 6leo nos aquénios, respondem positivamente a adicdio de
nitrogénio (BONO et al.,1999; BISCARO et al., 2008).

O nitrogénio desempenha importante fun¢fio no metabolismo e na nutricdo da
cultura do girassol; sua deficiéncia causa desordem nutricional, sendo que esse nutriente
€ o que mais limita sua produgfo, enquanto o excesso ocasiona decréscimo na
porcentagem de 6leo (BISCARO et al, 2008). O nitrogénio € transformado em
composto orgdnico, acumulando-se nas folhas e no caule para depois ser translocado
para o grdo e as sementes (aquénios).

Dentro deste contexto o presente trabalho se propds estudar o comportamento do
girassol variedade EMBRAPA 122/V-2000, com foco na producéo de fitomassa e
aquénios, em funcfo da adubagfio nitrogenada e porcentagem de agua disponivel no

solo.



2.0 REVISAO DE LITERATURA
2.1 A cultura do girassol

2.1.1 Histoérico

Acreditou-se, durante muito tempo, que o girassol tinha procedéncia nd Peru.
Ainda que nfio houvessem provas que demonstrassem a existéncia de dita espécie na
América do Sul durante a época pré-colombiana, Dodonaeus, em 1568, chamou a planta
de “flor de ouro do Peru”. Posteriormente, em trabalhos de Linneo e De Candolle,
discutiu-se que o girassol poderia ser originario do México, Canads, Estados Unidos e,
inclusive, do Brasil (VRANCEANU, 1977).

Estudos arqueoldgicos feitos por Cavasin (2001), em varios locais nos Estados
‘Unidos, comprovaram o uso do girassol entre as tribos indigenas, havendo referéncias
de seu cultivo no Arizona e no Novo México. Entre os anos de 1997 e 2000, foram
descobertos resquicios de girassol através de uma pesquisa conduzida no sitio
arqueoldgico de San Andrés, regido de Tabasco, no México (LENTZ et al., 2001). Essas
pesquisas s6 vieram a comprovar aquilo que Rossi ja afirmara em 1998: “podemos,
hoje, afirmar com certeza que o girassol ¢ originario do sudoeste dos Estados Unidos €
do México” (ROSSI, 1998).

Do continente americano o girassol foi levado, em 1510, por conquistadores
espanhdis do México para o jardim boténico de Madri, na Espanha e em seguida para a
Bélgica (1576), Alemanha e Franga (1586) e Italia e Inglaterra (1597)e, posteriormente,
foi difundido para outras partes do continente europeu (Holanda e Suiga). Alguns
autores citam a data de introdug@o no Leste Europeu em 1664, e outros dizem que sua
introducéio foi em 1798. Em plena Revolugio Mercantil o girassol foi levado para o
Egito, China e fndia. A primeira descrigdo do girassol monocefélico, similar ao tipo
comercial cultivado atualmente, foi realizada por Dodonaeus, em 1568. Outros
investigadores relataram varios tipos na Europa ¢ seu movimento foi dividido em duas
fases, uma caracterizada como planta ornamental e a outra como planta alimenticia.
Durante quase duzentos € cinquenta anos ap6s sua introdugdio na Europa, o girassol
ainda era utilizado como planta ornamental W\ RANCEANU, 1977; PUTT, 1997).

Para Cavasin (2001), o girassol foi introduzido na Russia como planta

ornamental, no inicio do século XVIII, e utilizado em escala comercial somente a partir



de 1830; desde entio, a producdo de dleo tomou impulso e, j& no século XX, existiam
fabricas de processamento de hastes para extragdo de potassio.

Na América do Sul, o girassol foi reintroduzido na Argentina em meados do
século XIX, por imigrantes russos. Sua utilizagio era em hortas para 0 consumo
humano e para alimentar aves (PASCALE & DE LA FUENTE, 1994; PUTT, 1997).

As primeiras referéncias sobre seu cultivo no Brasil datam de 1924, embora se
presuma que a cultura tenha entrado muito antes, trazida pelas primeiras levas de
colonos europeus. Os primeiros plantios comerciais foram feitos no Rio Grande do Sul,
1o final da década de 1940 e a experiéncia ndo deu muito certo pois as variedades nédo
eram adaptadas & regido. Em 1960 ocorreu nova tentativa para estimular o plantio de
girassol no Pais, o que culminou em outro fracasso devido, agora, a falta de tecnologia
de produgédo para as condi¢des brasileiras, 0 que originou outras tentativas, mas sem
sucesso. S6 na década de 1980 € que o governo comegou a investir em pesquisa com a

cultura, viabilizando o plantio do girassol (DALL"AGNOL et al., 2005).

O girassol é cultivado, nos dias atuais, em mais de 20 milhdes de hectares, nos
cinco continentes, e seus maiores produtores sio a Russia, Argentina e Franga
(AGUIAR et al., 2001). Segundo levantamento feito pela CONAB (2007), a area
plantada com girassol no Brasil nas safras de 2006/2007 foi de aproximadamente

66.900 ha, com uma produgdo de 97.000 te produtividade de 1.450 kg ha™.

2.1.2 Caracteristicas gerais

O girassol € uma dicotileddnea anual pertencente ao género Helianthus, familia
Asteraceae, originria do continente norte-americano. E um género complexo,
compreendendo 49 espécies € 19 subespécies, ou seja, 12 espécies anuais e 37 perenes.
Com poucas espécies de ocorréncia bastante rara, outras sdo elementos comuns da
vegetagdo natural e algumas sdo quase plantas daninhas, desenvolvendo-se em &reas
bastante alteradas pelo homem. Muitas espécies foram domesticadas, das quais duas, H.
annuus L., o girassol comum, € H. tuberosus L., o “Jerusalem artichoke”, s#o plantas
alimenticias; os primeiros, devido ao 6leo e a proteina dos gréos € 0s ultimos pelas suas
raizes; além disso, muitos girassOis sdo usados como planta ornamental. O girassol
cultivado é uma planta anual, geralmente de haste unica € com uma inflorescéncia no

seu apice. Das cultivares comerciais o comprimento da haste se situa entre 50 € 300 cm

e seu didmetro entre 1 € 10 cm (UNGARO, 2000).
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Apresenta sistema radicular do tipo pivotante, denominado explorativo,
significando que grande volume de solo pode ser explorado com uma combinagio entre
raizes grossas e finas. O caule tipicamente ndo ramificado, ereto e cilindrico, com altura
variando de 1 a 3 m, pode apresentar diferentes curvaturas cuja forma pode variar de
cdncavo, a convexo, que sdo expressas na maturagio (CASTIGLIONI et al., 1997). As
folhas inferiores opostas e superiores geralmente s&o alternadas com trés nervuras
principais de coloragdo variando de verde-escuro a verde-amarelo, sendo a
inflorescéncia disposta em capitulo, formada por intmeras flores, situada em um
receptaculo discoidal. Os frutos (aquénios) apresentam coloragéo ndo diversificada; o
ciclo vegetativo varia de 90 a 130 dias (SMIDERLE, 2000).

A inflorescéncia é um capitulo formado por intimeras flores, arranjada em arcos
radiais. A base do capitulo é chamada receptéculo, sobre o qual estdo as bracteas €
flores. Circulos sucessivos, de um a quatro discos florais, se abrem diariamente durante
5 a 10 dias, dependendo do tamanho do capitulo e da temperatura ambiente (UNGARO,
2000).

Para Connor & Sadras (1992), trés estadios sdo considerados na formagéo da
produgdo. O primeiro € 0 periodo do inicio do florescimento a0 inicio da antese, quando
as flores se diferenciam e se desenvolvem; o segundo periodo esta compreendido entre
o inicio e o final da antese, quando o numero de sementes é determinado a partir do
namero de flores viaveis capazes de se desenvolver, e o terceiro, entre o final da antese
e a maturagio fisiolégica, quando as condigdes de crescimento determinam o
enchimento dos aquénios.

Segundo Reyes et al. (1985), o girassol é uma cultura que apresenta uma vasta
aptiddo agricola para diferentes condigdes de solo e clima, podendo ser cultivado
durante o ano todo, desde que haja disponibilidade de agua. E uma cultura de facil
adaptabilidade a diferentes regides do Pais, adequando sua época de semeadura as
condigdes edafocliméticas locais. Possui boa adaptagdio as condi¢des variaveis de
temperatura, sendo a mais adequada a faixa entre 18° ¢ 24°C.

Balla et al. (1997) afirmam ser o girassol uma planta muito rustica, resistente a
seca, ao frio e ao calor. Oliveira et al. (2004) ressaltam que o girassol ¢ indicado como
boa alternativa no sistema de rotagéo € sucessio de cultivo, excelente recicladora de
nutrientes e promotora de colonizagdo micorrizica, proporcionando ganhos expressivos

de produtividade nas culturas que a seguem: soja aumento de 15% e milho, de 30%.



A cultura do girassol possui uma disponibilidade adequada de agua durante o
periodo da germina¢do a emergéncia, que ¢ necessaria para a obtengdo de uma
populagdio de plantas uniformes. As fases do desenvolvimento da planta mais sensiveis
a0 déficit hidrico vdo do inicio da formagdo do capitulo até a floracéo (afetam mais o
rendimento de grios) e da formagio e enchimento de griios, que é a fase de maior
consumo de 4gua pelo girassol (afeta mais a produgdo de 6leo). De uma forma bastante
prética, a fase mais critica ao déficit hidrico é o periodo compreendido entre cerca de 10
a 15 dias antes do inicio do florescimento e 10 a 15 dias ap6s o final da floragéo
(EMBRAPA, 2000). Apesar dessas informagdes e de outras disponibilizadas na
literatura, as necessidades hidricas do girassol ainda nfo estdo perfeitamente definidas
podendo variar de 200 a 900 mm/ciclo, o que constitui um forte incentivo para novas
pesquisas nesta area.

Os solos mais adequados para a cultura do girassol sdo os argilo arenosos
profundos, férteis, permedveis e elevado teor de matéria orginica. Os solos
demasiadamente pesados, impermedveis € 0s demasiadamente arenosos, COm €XCesso
de sal ou pedregosos, muito 4cidos ou fortemente alcalinos, ndo s3o adequados para a
cultura (ROSSI, 1998). E uma planta que se desenvolve bem em solos com fertilidade
média; no entanto, altas produgdes s6 sdo obtidas em solos corrigidos quanto a acidez,

férteis ou com boa fertilizagio suplementar (UN GARO, 2000).

2.1.3 Principais usos

O girassol é uma das poucas plantas das quais o homem pode explorar quase
todas as suas partes; inteira, ela pode ser utilizada como adubo verde, forragem e
silagem; as raizes podem ser aproveitadas como matéria orgénica e reciclagem de
nutrientes, visando & melhoria do solo; o caule pode ser utilizado na construgdo civil
como isolante térmico e actstico (UNGARO, 1986); as folhas podem ser usadas como
herbicida natural (ALVES, 2007) e os capitulos fornecem sementes (aquénios),
também utilizadas na alimentaggo animal e, por fim, podem ser utilizadas como plantas
ornamentais, j& que sua beleza € inconfundivel e incontestavel.

Do girassol também se pode extrair a farinha panificavel, que tem sido utilizada
na fabricagdo de pdo misto, em mistura com as farinhas de trigo, milho e sorgo (SACHS

et al., 2006). Nos paises eslavos as sementes de girassol sdo torradas, moidas e



utilizadas como sucedineo do café. Na érea de floricultura e ornamentagfio, sua
utilizag@o pode ser ampliada com a criagdo de girassdis coloridos (VIEIRA, 2005).

Da biomassa pode-se obter vérios tipos de combustivel (solidos, liquidos e
gasosos) de caréter renovavel, entre os quais o dlcool etilico ¢ um dos mais nobres, pois
ndo & toxico, é de facil transporte e pode substituir, em parte, o consumo de gasolina
(ORTEGA et al., 2008). Desta forma, a casca pode ser posta para fermentar e produzir
cerca de 50 L de 4lcool etilico a partir de 600 a 700 kg de casca de girassol (PORTAS,
2001)

A cultura do girassol apresenta, ainda, caracteristicas muito importantes para o
solo, visto que suas raizes promovem a reciclagem de nutrientes. A grande quantidade
de massa seca produzida por esta cultura também faz com que os niveis de matéria
orginica no solo sejam elevados proporcionando, assim, melhor estruturagdo do
mesmo; por todos esses motivos a cultura do girassol é apropriada para a rotagdo de
culturas comerciais (LEITE et al., 2005).

E oportuno enfatizar que a grande quantidade de biomassa produzida nesta
cultura também pode acumular elevada concentragéio de ions metélicos em seus tecidos,
caracteristica que faz com que o girassol seja bastante empregado no processo
denominado fitorremediagdo; neste processo, as plantas sio empregadas para extrair ou
assimilar fons metélicos, pesticidas, xenobi6ticos ou compostos organicos deixando o
solo ou o ambiente aquatico sem esses contaminantes, mesmo que isto gere alguns
problemas para o seu crescimento e desenvolvimento das mesmas. A fitorremediagdo ¢
considerada uma tecnologia segura, que apresenta baixo custo e causa menor impacto

20 meio ambiente que outros processos adotados com a mesma finalidade (PILON-
SMITS, 2005).

2.1.4 Aspectos econdmicos

O girassol (Helianthus annuus L.) esta entre as cinco maiores culturas oleaginosas
produtoras de 6leo vegetal comestivel (6,5% da produgdio mundial de oleaginosas na
safra 2001/2002), ficando atras apenas da soja (56,8%' do total), do algoddo (11,3% do
total), da colza (11,1% do total) e do amendoim (10,23% do‘ total) (FAGUNDES, 2002).

Destaca-se a nivel mundial como quarta oleaginosa em produgdo de farelo,

depois da soja, colza e algoddo, e terceira em produgdo mundial de dleo, depois da soja



e colza. Os maiores produtores de grios sfio a Russia, Ucrdnia, Unido Européia e
Argentina (LAZZAROTTO et al., 2005).

A demanda mundial por 6leo de girassol vem crescendo, em média, 1,8% ao
ano; em 2002 o crescimento foi, no Brasil, de 5%. A demanda interna por 6leo de
girassol cresce, em média, 13% ao ano. Para suprir esta demanda, o pais importa o dleo,
principalmente da Argentina (SMIDERLE et al., 2005). _

O Brasil é um produtor pouco expressivo de girassol (gréo), tendo participado
com aproximadamente 0,5% da produgZio mundial nos tultimos anos (FAGUNDES,
2002). No Brasil, a produgéo de girassol (gréio) se concentra nas regides Centro - Oeste
(Goias e Mato Grosso do Sul, com 45,6% e 23,8%, respectivamente, da produgéo na
safra 2004), Sul (Rio Grande do Sul, com 11,7% da produg@o na safra 2004) e Sudeste
(Séo Paulo, com 3,5% da produg@o na safra 2004), segundo Agrianual (2005).

A produgédo de girassol (gréo) no Brasil cresceu de 56,3 mil toneladas em 2000,
para 85,3 mil toneladas em 2004, assinalando um aumento de cerca de 52%. A éarea
colhida aumentou de 37 mil para 54,7 mil hectares no mesmo periodo, representando
um aumento de 48% (AGRIANUAL, 2005).

A cultura do girassol avanga para os estados do Brasil Central (baixas latitudes)
fundamentada em novos gendtipos, alguns importados diretamente da Argentina
havendo, portanto, a necessidade de se ajustar melhor a populagéo de plantas para altos
rendimentos (MONTEIRO, 2001).

O girassol é uma das culturas com potencial de utilizag@o no Brasil em projetos
de inclusdo social, como integrante de sistemas de produc@o de grios e biodiesel nos
sistemas de rotagdo de culturas. O girassol pode desempenhar importante papel na
ciclagem de nutrientes, sobretudo dos fertilizantes aplicados nas culturas anteriores,
possibilitando um gasto menor para a aquisi¢do dos mesmos (OLIVEIRA et al., 2005).
Segundo Silva (1990), a regido Sul do Estado de Minas Gerais € considerada, dentro da
faixa de potencialidade climética para a cultura do girassol, apta para dois cultivos
anuais complementares de girassol, no mesmo solo. ‘

Recentemente, com o incentivo do Governo Federal, em utilizar o biodiesel na
matriz energética nacional através de sua adig@o a0 6leo diesel comercializado,
Embrapa (2003) e Fagundes (2002) afirmam que a cultura do girassol apresenta
viabilidade técnico-ambiental na produgéo de biocombustiveis.

O girassol pode ser usado como biocombustivel ou biodiesel, 6leo de BVO

(baixo volume oleoso, utilizado em avifio agricola), 6leo de UBVO (ultra baixo volume



oleoso, também na aviagdio agricola) e o6leo comestivel, j4 que a oleaginosa tem
potencial de 40 a 55% de oleo, dependendo do hibrido e das condi¢des ambientais. O
girassol ainda produz proteina em torno de 35 a 42% do seu conteudo, muito util a
alimentag@o animal (GRANDO, 2005).

O girassol apresenta elevada importincia pois produz 6leo de boa qualidade e de
alto valor nutricional como alimento funcional tanto para a alimentag@o humana, quanto
de ruminantes, suinos e aves; além disso, pode ser utilizada para silagem como opgéo
forrageira. Atualmente, esta despertando grande interesse a nivel mundial, pois
representa uma nova alternativa de mercado para a produgéo de matéria-prima visando a
obtengdio de biocombustiveis em fungdo do elevado teor de 6leo nos aquénios € de sua
ampla adaptagdo as diferentes regides edafoclimaticas (SOUZA et al., 2004).

A cultura do girassol se caracteriza por sua grande importancia econdmica,
sendo a quinta fonte de 6leo vegetal mais consumida no mundo (7,88%), seguindo a do
amendoim (9,6%), algoddo (10,5%), canola (11,7%) e soja (56,3%) (OLIVEIRA et al.,
2004). Seus gréos atendem a industria de 6leo e seus residuos servem para ragao animal,
sob a forma de tortas, atendendo, também, ao mercado de sementes para passaros; € a
matéria seca é destinada & produgdo de silagem de excelente qualidade.

Pena Neto (1981) afirma que a torta de girassol possui cerca de 24% de fibra
podendo ser empregada com sucesso na alimentago animal; o 6leo € o principal

produto extraido do girassol, constituido de 85 a 91% de 4cidos graxos insaturados

(oléico, linolénico e linoleico).
2.1.5 Fertilzagdo mineral
2.1.5.1 Exigéncias nutricionais e adubacio

A exigéncia nutricional da cultura de girassol varia em fungdo da fase fenologica
em que se encontra. Na fase vegetativa, até 30 dias ap6s a emergéncia (DAE) o girassol
necessita de pouca quantidade de nutrientes (CASTRO & OLIVEIRA, 2005). Esses
autores verificaram que a maior absor¢do de nutrienfes e 4gua e, consequentemente,
maior desenvolvimento, ocorrem a partir dos 30 (DAE) no estadio vegetativo até o
florescimento pleno. Segundo Hooking & Steer (1983), o periodo de florescimento é
bastante importante na definigdo do potencial produtivo das plantas. A exigéncia

nutricional do girassol € superior & de outras culturas como trigo, Sorgo € milho,
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requerendo quantidade maior de nitrogénio e outros macronutrientes (VIGIL, 2000).
Segundo Evangelista e Lima (2008), na cultura do girassol o periodo em que ocorre
maior taxa de absorcdo de nutrientes e crescimento mais acelerado esta entre a formag&o
do botdo floral e a completa expansdo da inflorescéncia. Os autores registram,
entretanto, a necessidade de disponibilidade de nutrientes desde o inicio do crescimento
das plantas, para o estabelecimento normal da cultura.

Pesquisas mostram que para o desenvolvimento adequado das plantas, os teores
de nutrientes refletem o seu bom estado nutricional, estando mais bem nutrida aquela
planta que obteve maior eficiéncia na utilizagdo dos nutrientes, traduzida na resposta em
crescimento, desenvolvimento e produtividade (TERRA, 2004). Considerando que os
nutrientes minerais tém fungdes especificas e essenciais no metabolismo das plantas
(MALAVOLTA et al., 1997), para garantir uma produtividade adequada, o manejo da
adubaggo deve visar a manutencdo de teores médios a elevados de fosforo e potéssio no
solo. Como o nitrogénio ¢ extraido pela cultura em grandes quantidades ¢ ndo apresenta
efeito residual direto no solo, a produtividade esperada € um componente importante
para a defini¢#o de suas doses (CANTARELLA, 2003).

Pesquisas realizadas por Castro et al. (2005), mostram que dos 28 aos 56 dias
DAE existe um répido aumento na exigéncia nutricional. Nas fases de florescimento e
inicio do enchimento de aquénios, entre os 56 e 84 dias, tende a uma diminuigdo
gradativa na velocidade de absorgdo de nutrientes quando se alcanga o nivel méaximo de
actmulo em quantidades variaveis para cada nutriente (CASTRO & OLIVEIRA, 2005).
Observa-se que o girassol precisa de um total de 41 kg de N; 17,1 kg de P20s e 171 kg
de K,O para produzir uma tonelada de gréos. Embrapa (2003) informa que o principal
periodo para ocorréncia da maior taxa de absorgdo de nutriente e crescimento mais
acelerado da planta do girassol, ¢ a fase imediatamente ap6s a formagéo do botéo floral
até o final do florescimento.

O girassol é uma cultura exigente em fertilidade, acumulando grande quantidade
de nutrientes; no entanto, sua resposta a adubag@o ¢ limitada pelo potencial produtivo e
também pela taxa de exportagdo de nutrientes, que n3o € elevada. Em experimentos
realizados nos Estados do Parani e de Goids para determinagdo das necessidades
adequadgs de N, P e K, as maiores produtividades foram alcancadas, de modo geral,
com quantidades de nutrientes inferiores s recomendagdes para outras culturas, como 0
milho (COELHO et al., 2005). Esses resultados demonstram que a capacidade de

exploragéio pelo sistema radicular profundo do girassol, aumenta a eficiéncia de
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aproveitamento da fertilidade natural dos solos e das adubagdes nos cultivos anteriores,
absorvendo nutrientes nas camadas mais profundas, além daquela alcancada pelo
sistema radicular da maioria das culturas.

De modo geral, as quantidades de nitrogénio, fosforo e potassio, recomendadas
para o cultivo do girassol, variam de 40 a 60 kg ha’ de N, 40 a 80 kg ha™ de P,0s € 40
a 80 kg ha! de K,O. Entretanto, na literatura séo encontradas recomendagdes com
diferentes combinagdes desses elementos, em decorréncia das condigdes
edafoclimaticas e do tipo de variedade que estd sendo cultivada. Castro & Oliveira
(2005), por exemplo, recomendam a adubag@o do girassol utilizando doses entre 40 a 60
kg ha” de N, devendo-se utilizar, em solos com médio teor de fésforo e potassio, 18 kg
ha' e 33 kg ha™, respectivamente. Pesquisas tém mostrado que tanto o crescimento da
planta‘(ORDONEZ, 1990), como o teor de 6leo nos aquénios, respondem positivamente
aos fertilizantes nitrogenados (SCHEINER & LAVADO, 1999; LOPEZ-BELLIDO et
al., 2003).

Avaliando o efeito de N, P e K na cultura do girassol, Sachs et al. (2006),
observaram que a produtividade responde positivamente ao incremento da adubagéo
com esses nutrientes e o teor de 6leo no aquénio aumenta com O incremento da
adubacdio com P e K, sendo que as doses desses elementos proporcionam as melhores
respostas, de acordo com o parametro avaliado, ou seja, producdo de aquénios, teor de

6leo e produgdio de 6leo mostrando, com isto, que a recomendagdo de adubagéo deve

variar de acordo com a finalidade da produgéo.

2.1.5.2 Nitrogénio

No sistema solo-planta o nitrogénio mineral é absorvido nas formas de nitrato ou
aménio, o qual entra em contato com as raizes das plantas, preferencialmente pelo fluxo
de massa (MALAVOLTA et al.,, 1997).

No solo o nitrogénio apresenta diversas formas organicas e inorgénicas que estdo
dinamicamente equilibradas por meio do ciclo do N, o qual é bastante complexo. Pode-
se, incorporar ao sistema solo e planta, a partir de restos culturais, por processos de
fixagdo bioldgica, adubagdo com fertilizantes industriais orgnicos e por precipitagdo
induzida através de descargas elétricas (RAIJ, 1991).

Os ions NHs" e NO;™ sdo as formas predominantes de N mineral disponivel as

plantas. Nos solos, a concentragdo de NH," ¢ baixa, em virtude de sua rapida oxidagéo
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para NO;* (SCHLOERRING & HUSTED, 2002). Na planta, as formas, amoniacal
(NH,") e nitrica (NO3") possuem diferentes efeitos no crescimento, na qualidade vegetal,
na produgdo de biomassa e na reprodugdo (LANE & BASSIRIRAD, 2002). Segundo
Oliveira et al. (2007), os tratamentos com NH," e NO; balanceados disponibilizam
mais N, o que eleva a produtividade.

Em algumas culturas existe efeito negativo do ion NH," sobre o crescimento, fato
que se atribui & necessidade de utilizagdo dos carboidratos produzidos, prioritariamente
para a répida assimilagfio do aménio absorvido, com vistas a evitar-se sua acumulagéo e
consequentes problemas de toxicidade relacionados a alteragdes no pH celular e
desbalangos idnico e hormonal, entre outros (BRITTO & KRONZUCKER, 2002).

O mecanismo de absor¢do de NO;3™ ocorre apenas na forma ativa, contra um
gradiehte eletroquimico (WILLIANS & MILLER, 2001). Transportar NOj3™ contra esse
gradiente requer muito gasto de energia metabélica. O pH 6timo para a absorgéo de
NO; é abaixo de 6,0 devido, presumivelmente a maior disponibilidade de H" para o
cotransporte (EPSTEIN & BLOOM, 2004).

O nitrogénio é o constituinte de aminoacidos e nucleotideos e o principal nutriente
para a obtengdo de produtividades elevadas em culturas anuais. Nas oleaginosas o
nitrogénio determina o equilibrio nos teores de proteinas acumuladas e produgio de
6leo, ja que influencia o metabolismo de sintese de compostos de reserva nas sementes.
Quando adubado com N em grandes quantidades, o girassol eleva os teores do nutriente
nos tecidos e reduz a sintese de 6leos, favorecendo a rota metabélica de acimulo de
proteinas nos aquénios (CASTRO et al., 1999).

Para a cultura do girassol o nitrogénio € 0 segundo nutriente mais requerido, o
qual absorve 41 kg de N por 1000 kg de graos produzidos, podendo ser tanto a partir da
adubagdio quanto através de restos culturais, exportando 56 % do total absorvido
(CASTRO & OLIVEIRA, 2005). Entretanto, Blamey et al. (1997) argumentam que 0O
nitrogénio é o maior limitante nutricional na produtividade do girassol, proporcionando
redugdo de até 60 % de seu potencial de produgéo em decorréncia da sua deficiéncia.

Avaliagdes experimentais indicam que com 40 a 50 kg ha” de N, sdo obtidos 90%
da produgdio relativa maxima, que corresponderh a quantidade do nutriente
economicamente mais eficiente. Verificou-se, também, que com 80 a 90 kg ha' de N se

tem a producdo méaxima do girassol (SMIDERLI et al., 2002; SMIDERLI et al., 2004;
CASTRO et al., 2004).
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Recomendagdes de nitrogénio para a cultura de girassol no Estado de Séo Paulo
indicam aplicagdes de 50 kg ha™! de N, distribuidos 10 kg ha'! em fundaggio e 40 kg ha™
de N em cobertura (QUAGGIO & UNGARO, 1997).

O excesso de nitrogénio provoca crescimento excessivo do girassol, tornando as
folhas mais sensiveis, favorecendo a incidéncia de doengas e pragas no cultivo, além de

problemas com acamamento (VRANCEANU, 1977).
2.1.6 Exigéncias hidricas

2.1.6.1 Agua

A quantidade de agua requerida pela cultura ainda ndo estd definida mas na
maioria dos casos 400 a 500 mm de agua distribuidos ao longo do ciclo, resultam em
rendimentos préximos ao potencial maximo (CASTRO & BOUCAS FARIAS, 2005).

O consumo de 4gua pela cultura do girassol varia em funcfio das condigdes
climéaticas, da duragdo do ciclo e do manejo do solo e da cultura. O girassol apresenta
baixa eficiéncia no uso da agua. Cada litro de 4gua consumido produz menos de dois
gramas de matéria seca; porém, em condigdes de déficit hidrico esta eficiéncia aumenta
em torno de 20 a 50%. Da fase da semeadura a emergéncia, o consumo ¢ de 0,5 a 1,0
mm/dia, atingindo o méximo de 6 a 8 mm/dia na floragio e enchimento dos gréos,
decrescendo apos este periodo (EMBRAPA, 2003).

Comumente, o girassol cultivado como cultura de sequeiro, embora ndo seja
altamente tolerante 4 seca; todavia, apresenta boa resposta 2 irrigagio e acréscimos de
rendimento acima de 100% s&o comuns, em comparagdo com cultivos sem irrigacéo
(ANDRADE, 2000).

Muitos pesquisadores tém apontado que plantas com sistema radicular profundo e
vigoroso e com grande massa de raizes, sio mais tolerantes ao estresse hidrico, em
fungdio da absorgdo de agua, nutrientes e ancoragem. Para o girassol esta caracteristica
também é valida, principalmente pelo fato de que, normalmente, seu sistema radicular
alcanga a profundidade ao redor de dois metros (COX & JOLLIFF, 1986).

Doorenbos & Kassam (1994), afirmam que a ;Sorcentagem de 4gua total
utilizada pela cultura do girassol durante os diferentes periodos de crescimento € de
aproximadamente 20% durante o periodo vegetativo, 55% durante o periodo de floragao

e os 25% restantes nos periodos de formag&o da colheita e maturagfo. Em condigbes em

A 2
Vs s men s
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que a evapotranspiragdo maxima € de 5 a 6 mm/dia, a absor¢io de 4gua € afetada
quando o esgotamento se situa em torno de 45% da 4gua total disponivel no solo.

Unger (1990) explica que a 4gua requerida pelo girassol varia de 600 a 1000 mm,
dependendo do clima e do ciclo da cultura. Aumentos na evapotranspira¢do sdo
observados no estabelecimento e florescimento da cultura, podendo ainda ser mantidos
durante a formag#io das sementes e inicio da maturag@o.

Conforme Silva (1990), no Brasil as necessidades hidricas para a cultura do
girassol, ndo estdo definidas, mas, de modo geral, variam de 200 a 900 mm por ciclo e
os maiores rendimentos sdo obtidos na faixa de 500 a 700 mm, desde que bem
distribuidos. Na uso da irrigagiio para o cultivo do girassol deve-se calcular o volume de
4gua para uma profundidade de até 60 cm. Assim, sdo utilizados, de um modo geral, de
5000 a 10000 m> de 4gua por hectare, parcelados de acordo com as fases da planta e
tipos de solo.

Carvalho et al. (2003) verificaram, avaliando o desempenho produtivo de 14
gendtipos de girassol nas regides Centro-Oeste € Sudeste do Brasil com semeadura em
fevereiro/marco, rendimento médio de aquénios de 1701 kg ha! e, com teor médio de
6leo, nos aquénios de 40,3%.

Gomes et al. (2003), trabalhando com a cultura de girassol em Limeira, S&o
Paulo, com semeadura em junho, observaram incrementos de 28 e 44% na
produtividade de aquénios dos tratamentos irrigados nas fases criticas (aparecimento do
botdo floral e enchimento de gréos) e dos tratamentos irrigados durante todo o ciclo da
cultura, respectivamente, quando comparados com os tratamentos nio irrigados.
Observaram também, aumento de 10% no peso médio de 1000 aquénios nos
tratamentos irrigados (70,1 g) quando comparados com os tratamentos ndo irrigados
(63,9 g).

Gomes et al. (2005) constataram, trabalhando com girassol irrigado em Limeira,
Sio Paulo, nos anos de 2001, 2002 e 2003, que sob severo estresse hidrico e sob
estresse hidrico moderado, com suplementaggio hidrica nas fases de formag#o do botéo
floral e enchimento de gréos, que a produgdo de gréos de girassol reduziu cerca de 30 e

17,2 %, respectivamente, em comparagdo com plantas sem restrigéo hidrica.

I————_
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localiza¢do do experimento

O experimento foi realizado no periodo comprendido entre 31 de outubro de
2009 e 16 de fevereiro de 2010, conduzido em casa de vegetagdo pertencente a Unidade
Académica de Engenharia Agricola (UAEAgQ), do Centro de Tecnologia e Reéursos
Naturais (CTRN) da Universidade Federal de Campina Grande - UFCG, Campus [
Campina Grande, Paraiba, cujas coordenadas geograficas do local 7°12'52” Sul e

35°54'24” QOeste e altitude de 550 m (CARNEIRO et al., 2002).

3.2. Caracterizagiio do clima

O clima da regidio, conforme a classificacdo climatica de Kdeppen, adaptada ao
Brasil (COELHO & SONCIN, 1982), é do tipo Csa, que representa clima mesotérmico,
subtimido, com periodo de estiagem quente € S€CO (4 a 5 meses) e periodo chuvoso de
outono a inverno. A estagdo chuvosa se inicia entre janeiro e fevereiro com término em
setembro, podendo adiantar-se até outubro.

Conforme o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), o municipio
apresenta precipitagdo média anual de 802,7 mm, temperatura média de 27,5 °C, média

de 19,2 °C e umidade relativa do ar média de 83% (ALVES et al., 2009).

3.3. Caracteristica do solo

0O solo utilizado foi coletado da camada superficial (0 - 20 cm) nas imediacdes
do distrito de Sao José da Mata no municipio de Campina Grande, PB, o qual foi secado
ao ar, destorroado, homogeneizado, peneirado e caracterizado quanto 0s aspectos fisicos
e quimicos, segundo metodologia descrita pela Embrapa (1997).

O solo foi entdo classificado como Neossolo Regolitico Eutrofico,
caracterizando-se como eutrofico, arenoso, ndo salino e ndo sédico, cujas caracteristicas

fisicas e quimicas do solo estdo apresentadas na Tabela 1.



Tabela 1. Caracteristicas fisica e quimica do solo utilizado no experimento

16

e

PR R PR TS

Caracteristicas Fisico - Quimica Unidade Valor
Granulometria g kg’

Areia " 841.,5
Silte " 87,5
Argila " 71
Textura Franco-arenoso
Densidade - 1,49
Densidade das Particulas - 2,68
Porosidade m’m’ 0,44
Capacidade de Campo m’m’ 0,017
Eonto de Murchamento " 0,0038
Agua Disponivel " ' 0,0032
Caracteristicas quimicas

pH em é4gua (1:2,5) - 6,60
CE (suspens?o solo-agua) dS m™ 0,20
Carbono Organico g kg 5,20
Matéria Orgénica " 8,40
Nitrogénio " 0,50
Fosforo Assimilavel mg kg’ 28,50
Complexo sortivo cmol kg™

Calcio " 1,85
Magnésio " 2,23
Sédio " 0,06
Potéssio " 0,28
Hidrogénio " 0,79
Aluminio " 0,00
CTC " 5,21
Carbonato de Célcio qualitativo Ausente
Extrato de saturag@o meq/1

Cloreto 2 2,50
Carbonato " 0,00
Bicarbonato " 2,70
Sulfato Ausente
Célcio " 0,87
Magnésio " 1,63
Potassio " 0,88
Sédio " 173
pH (extrato de saturag@o) 6,37
CE (extrato de saturag@o) dSm™ 0,74
Percentagem de Saturag@o % 19,66
RAS (mmol L™)" 1,54

Classe do solo

N3o salino, ndo sédico
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3.4, Variedade

A variedade de girassol estudada neste experimento, foi a Embrapa 122/ V-2000,
que se destaca pela precocidade (ciclo vegetativo de 100 dias), sendo cerca de 20 dias
mais precoce que os hibridos atualmente cultivados no Brasil. Atinge média de

produtividade de 1503 a 1741 kg ha! e teor médio de 6leo nos aquénios de 39,91 a
43,55 % (EMBRAPA, 2002).

3.5. Delineamento experimental e tratamentos

0o delineamento experimental foi inteiramente ao acaso, sendo analisado em
esquema fatorial (4 x 4) com trés repetigdes totalizando 48 unidades experimentais; 0s
tratamentos consistiram da combinag@o de quatro doses de adubag@o nitrogenada (0; 60;
80 ¢ 100 kg ha™) e quatro niveis de 4gua disponivel no solo (55; 70; 85 ¢ 100% da AD).

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de varidncia (ANOVA) e, por se
tratar de fatores quantitativos a regressdo por polindmios ortogonais usando o software
SISVAR-ESAL (FERREIRA, 2000). Nas caracteristicas em que se constatou
significancia, foram calculados os coeficientes da regressdo € estabelecidas as equagdes

correspondentes ao comportamento dos fendmenos estudados.

3.6. Instalagiio e conducio dos experimentos

Cada unidade experimental foi constituida de vaso plastico com capacidade
volumétrica de 35 L no qual foram depositados 32 kg de solo e um tubo de acesso de
aos tratamentos relativos a 100% da AD.

A adubagiio de fundag8o e cobertura com P,0s e K,0, proveniente de superfosfato
triplo e cloreto de potéssio, respectivamente, foram realizadas com a dosagem
correspondente a 80 kg ha''; adubagéio fosfatada foi aplicada toda em fundacdo € a
potassica foi distribuida ao longo do ciclo, da seguinte forma: 4 da quantidade de
potassio foi aplicado em fundagio, ¥% e o restante da quantidade total de potéssio foram

aplicados aos 28 e 52 dias ap6s a semeadura (DAS).
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O semeio foi realizado diretamente nos vasos utilizando-se dez sementes
distribuidas e distanciadas de forma equidistante a uma profundidade de 0,02m; aos 20
DAS realizou-se um desbaste com a finalidade de se obter apenas uma planta por vaso.

Em referéncia as doses de nitrogénio utilizadas em cobertura, a primeira foi
aplicada aos 28 DAS e a segunda aos 52 DAS; nesta mesma data foi adicionado, a cada
unidade experimental, o correspondente a 2 kg ha” de boro, provenientes de 4cido
bérico. | |

O contetdo de 4gua no solo ao longo do periodo experimental foi monitorado
diariamente, através de uma sonda segmentada de DIVINNER - 2000 denominada
Reflectometria no Dominio da Frequéncia (FDR), a qual foi inserida no solo através de
um tubo de acesso instalado nos vasos,

Os valores utilizados do conteido do solo no calculo do balango hidrico foram
mensurados utilizando-se o FDR, em trés intervalos de profundidade (0-10, 10-20 e 20-

30 c¢cm) nos tratamentos correspondentes a 100% da 4gua disponivel (AD); os dados
foram compilados em planilhas eletrdnicas e calculados de acordo com as funcgdes
matematicas previamente programadas para calcular o volume de reposig@o referente a
100% da AD e, a partir de entéo, extrapolados para os outros tratamentos (55, 70 e
85%) relativos ao fator porcentagem de 4gua disponivel no solo.

As irrigagdes foram realizadas diariamente, sempre as 16h, de forma manual com

auxilio de regadores e se utilizando uma proveta (1L) graduada para medigdo do volume

aplicado.
3.7. Variaveis analisadas
3.7.1. Varidveis de crescimento

Todas as varidveis de crescimento foram mensuradas a partir dos 20 DAS até os
80 DAS, com intervalo de 20 dias.

3.7.1.1. Comprimento do caule (CC) e nimero de folhas (NF)

O comprimento do caule foi definido mensurando-se a disténcia entre 0 colo da

planta e a insergéo da folha mais nova. Na contagem das folhas foram consideradas as
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que apresentaram comprimento minimo de 0,03 m nas épocas de leitura e que

estivessem sadias, isto é, fotossinteticamente ativas.
3.7.1.2. Didmetro do caule (DC)

A mediggo do didmetro do caule foi feito com o auxilio de um paquimetro € as

leituras efetuadas na regidio do colo de cada planta, a 0,05 m do solo.
3.7.1.3. Area foliar

O célculo da 4rea foliar seguiu a metodologia proposta por Maldaner et al.
(2009) cuja férmula € AF = 0,1328 x C*%% em que: C = comprimento da nervura
central da folha, sendo que o somatério final das éreas por folha fornece o valor da érea

foliar total da planta.
3.7.2. Varidveis de producio

As variaveis de produg@io foram mensuradas por ocasido da colheita utilizando-
se balanca de precisio; a fitomassa fresca foi pesada, imediatamente apés a colheita, e
secada, apds passar por processo de secagem artificial, em estufa de circulagéo de ar a

60 °C.
3.7.2.1. Fitomassa (forragem)

Apbs a colheita todas as partes frescas da planta foram pesadas, como o caule
(FFC), as folhas (FFF), capitulo sem os aquénios (FFCAPSA) e raiz (FFR), e calculada
a fitomassa fresca total (FFT), através do somatério de toda a parte da planta; em
seguida, as fitomassas foram levadas a estufa de circulagdo de ar for¢ado a uma
temperatura de 60 °C até atingir peso constante e, posteriormente, mensurada a

fitomassa seca das partes da planta.

crer.

S
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3.7.2.2. Aquénios (bioenergia)

Por ocasifio da colheita das plantas foram mensurados o nimero, a porcentagem

de aquénios viaveis e a fitomassa de mil aquénios por tratamento.

3.7.3. Consumo hidrico e ciclo da cultura

O consumo hidrico total das plantas foi mensurado através do somatério do
volume necessario para repor a porcentagem de agua disponivel no solo de cada
tratamento (55, 70, 85 e 100%) em volume; para o ciclo da cultura, avaliou-se a cada

evento de irrigagdo, o tempo do semeio até a colheita, isto é, o ciclo da cultura em

funggo dos tratamentos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Variaveis de crescimento

4.1.1 Comprimento do caule

Em se tratando do comprimento do caule, as doses de nitrogénio ndo
apresentaram efeitos significativos, resultados que estdo de acordo com os encontrados
por BARNI et al. (1995) que, estudando o crescimento do girassol em resposta a
cultivares, niveis de adubag@io e épocas de semeadura, notaram que o girassol ndo
evidencia diferencas no crescimento da planta quando o nivel de fertilidade do solo é
elevado. Resultados do CC divergentes foram encontrados por Fagundes et al. (2007)
estudando doses de nitrogénio no desenvolvimento do girassol ornamental, os quais
demonstraram que as maiores doses de N proporcionaram também maiores CC. Ivanoff
et al. (2010) verificaram, estudando formas de aplicagdo do nitrogénio nos componentes
de produgdo de trés cultivares de girassol, que os tratamentos das doses crescentes de N
ndo interferiram significamente no comprimento do caule até os 40 DAS; ja o fator
porcentagem de agua disponivel afetou o CC aos 40, 60 e 80 DAS, sendo que o
comportamento das curvas s€ ajustou ao modelo de regressdo linear (p<0,01), em todos
os casos (Tabela 2); tendéncia semelhante também foi detectada por Silva (2005) que,
ao estudar a aplicagdio de ldminas de agua e doses de boro na cultura do girassol,
observou que o comprimento do caule do referido vegetal, cultivado sob condigdes de
campo, aumenta linearmente em fungdio das laminas de agua aplicadas, resultados
corroborados por Gomes et al. (2003), que encontraram incrementos no comprimento do

caule da ordem de 29,30 % para os tratamentos irrigados.
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Tabela 2. Resumo da ANOVA para comprimento do caule do girassol (variedade
EMBRAPA 122/V-2000) em diferentes datas, submetido a doses de nitrogénio e
porcentagem de agua disponivel no solo

) Quadrado médio
Fonte de variag@o

20DAS 40DAS 60 DAS 80 DAS

Doses de nitrogénio - N 56,86™ 313,08™  102,23™ 241,55™

3

Agua disponivel (%) - A 3 44,60™ 650,86** 1548,29** 1775,52**
1
9

Regressdo linear 101,63™ 1949,97* 4467,75** 4780,23**
Interacdo dos fatores Nx A 15,42 150,80 118,06  206,49™
Residuo 32 24,55 107,33 112,75 272,83
CvV (%) 12,2 13,32 10,65 16,75

*  ** sionificativo a 5 e 1%, respectivamente, e ™ ndo significativo, pelo teste F. GL: Grau de liberdade e CV: coeficiente de
variagdo

Observa-se na Figura 1A, aos 40 DAS, acréscimo da ordem de 0,15 m quando
se consideram 55 e 100% da 4gua disponivel no solo; J& na Figura 1B verificou-se,
considerando-se este mesmo fator, que aos 60 DAS, ocorreu pouca variagdo no
crescimento do caule, mas, aos 80 DAS, Figura 1C, constataram-se variagdes superiores

a 0,20 m quando comparados 0s resultados entre 55 € 100% de AD.

g“‘f' 40DAS A '§130 60DAS B
100 gl(_m ta____.—‘———k'——'—’
EE | &
% 60 2 60 y=0.1466%*x + 88,326
£ 50 v=0.3802%x+ 48,302 £ 10 - R:= 09383
z R°=0.9986 é
E 20 20
g 0 - g 0
“ooss 0 83 woll @ 55 70 85 100
Agua disponivel (%) Agua disponivel (%)

E“O 80DAS C

<100

$ . —

g S0

< 6 y=0595%x+52.52

e i ~ A -

g R°=0.8974

g 40

é 20

g

3 0

v 53 70 83 100

Agua disponivel (%)

Figura 1. Comprimento do caule em fungdo da porcentagem da agua disponivel no solo
aos 40 (B), 60 (C) e 80 DAS (D)
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O comportamento das curvas de evolugdo do comprimento do caule, seja para as
doses de N (Figura 2A) ou para as porcentagens de agua disponiveis no solo (Figura 2B)
foi similar; entretanto, as plantas apresentaram melhor desenvolvimento ao longo do

tempo para 85 e 100% de AD, com variagdo de cerca de 0,10 m entre estas.

=115 125
A 7123
8105 s E
2 05 g105
$ 85 ==l g9 —55%de AD
Vi —Dose 60 2 55
& 65 > .2 -3 =702 de AD
x —Dose 80 ;
£ 5 ose £ —§5%de AD
g5 —Dose 100 g 33
® ) RS —100%de AD
b C o35
20DAS 40DAS 60DAS S80DAS . e e e
20 DAS 0D (0 D: 0D:
Ciclo da cultura em dias apés o semelo (DAS) B MOAR GEIMOD SISR
Ciclo da cultura em dias apés o semeio (DAS)

Figura 2. Evolugdo do crescimento do comprimento do caule em fungdo das doses de

nitrogénio em kg ha™ (A) e porcentagem de 4gua disponivel no solo(B)
4.1.2 Nimero de folhas

A adubagdio nitrogenada influenciou positivamente a emissdo de folhas, mas
apenas aos 60 DAS (Tabela 3), sendo que o comportamento da curva se ajustou ao
modelo de regressdo linear, a nivel de significincia (p<0,01) (Figura 3A). Biscaro et al.
(2008), estudando a aplicagdo parcelada de nitrogénio em cobertura (0 a 80 kg ha” de
N) sobre a cultura do girassol em condi¢do de campo, encontraram resultados
semelhantes, obtendo maior crescimento do nimero de folhas com aumento da dose. A
curva para esta varidvel em relagdo ao fator 4gua disponivel no solo (AD), Figura 3B,
apresentou 0 mesmo comportamento (p<0,01); entretanto, o efeito deste tratamento
mostrou-se significativo apenas aos 40 DAS. Ressalta-se também que sob 85 ¢ 100% de
4gua disponivel no solo a varidvel nimero de folhas apresentou melhor comportamento
quando compara com as outras porcentagens de 4gua disponivel no solo, e
comportamento similar quando comparadas entre si, indicando a possibilidade da
utilizagdo de 85% de 4gua disponivel sem perdas para cultura, em se tratando do namero
de folhas. Referidos resultados discordam dos obtidos por Goksoy et al. (2004) que,
ap6s avaliarem 13 tratamentos de irrigag@o durante trés anos, ndo observaram influéncia

estatistica sobre a variavel em questdo.
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Tabela 3. Resumo da ANOVA para nimero de folhas do girassol (variedade
EMBRAPA 122/V-2000) em diferentes datas, submetido a doses de nitrogénio e

porcentagem de agua disponivel no solo

Quadrado médio
20 DAS 40 DAS 60 DAS

Fonte de variagdo

Doses de nitrogénio - N 3 1,19 19,52™ 99,41%*
Regresséo linear 1 0,31™ 10,00™ 180,21**
Desvio de regressdo 1 0,87 24.83™ 118,01%*
Agua disponivel (%) - A 3 0,30™ 34,35%* 3,19™
Regress#o linear 1 0,20™ 95,00%* 0,93%*
Interacdo dos fatores Nx A 9 5,30" 12,59™ 6,00™
Residuo 32 2,35 6,69 6,77
(6AY) (%) 14,94 16,14 19,86

:a:l: ;iog\iﬁcativo 5 1% respectivamente, € ™ no significativo, pelo teste F. GL: Grau de liberdade ¢ CV: coeficiente de
variag

Através da Figura 3A verifica-se, com 0 aumento das doses de N que, ocorreu
um aumento da variavel até a dose maxima de 100 kg ha de N, resultando num numero
maximo estimado de 17 folhas. Esses dados divergem dos registrados por Carelli et al.
(1996) avaliando niveis de nitrogénio em solugéo nutritiva sobre doses de N
fertirrigadas no crescimento do numero de folhas do girassol. Resultados discordam, em
parte, dos obtidos por Fagundes et al. (2007), que trabalharam com doses e fontes de N
na cultura do girassol ornamental e néo verificaram resposta para o nimero de folhas em
funcdio das fontes de nitrogénio. Dados de crescimento no numero de folhas foram
observados por Lima et al. (1981), estudando o efeito de doses crescentes de N no

crescimento de plantas de girassol, cv. Uruguaia, cultivado em solug@o nutritiva.
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Figura 3. Ntimero de folhas em fungdo das doses de nitrogénio em kg ha" aos 60 DAS
(A) e porcentagem da 4gua disponivel no solo aos 40 DAS (B)

A evolugdo do niimero de folhas ao longo do tempo em fungéo das doses de
nitrogénio e da disponibilidade de dgua disponivel do solo (Figura 4), apresentou um
ponto em comum para ambas as andlises; aos 40 DAS existe um ponto de inflexdo
indicando que a partir desta data houve decréscimo no numero de folhas, ap6s um
periodo de crescimento intenso; para a dose 0 kg ha™ N, por exemplo, observou-se que,
em média, as plantas que tinham 10 folhas aos 20 DAS, obtiveram 15 folhas aos 40
DAS e depois apresentaram 10 folhas aos 60 DAS. Com relagdo ao fator porcentagem
de 4gua disponivel no solo observou-se, a partir dos 40 DAS, um decréscimo acentuado

para 55 e 70% além de queda acentuada para 85 e 100% de AD.

17 N s B

16 4 .|
*®
g 16
e —Dase ) g 15 —55%de AD
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=13 ——Dose 60 s 4 —70%de AD
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Ciclo da cultura em dias apés o semeio (DAS) Ciclo da cultura em dias apos o semeio (DAS)

Figura 4. Evolugdo do crescimento do nimero de folhas em fungdo das doses de

nitrogénio em kg ha (A) e porcentagem da 4gua disponivel no solo (B)
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4.1.3 Didmetro do caule

Em funcfo das doses de nitrogénio testadas o diametro do caule foi influenciado
a0s 60 ¢ 80 DAS, sendo que uma equagdo polinomial de segunda ordem descreveu o
comportamento aos 60 DAS (p<0,05) e aos 80 DAS o comportamento ajustou-se a uma
reta (p<0,01), (Tabela 4). Os valores dessa varidvel também tiveram uma disposicdo
ascendente até os 60 DAS (Figura 5A) e, apés esta data, 80 DAS (Figura 5B) aumento
nos valores médios do didmetro do caule, quando foram encontrados valores médios de
10,5 e 11,5 mm, sendo possivel que este menor valor encontrado do didmetro esteja em
conformidade com a baixa estatura das plantas em decorrenc1a, da reducdo no ciclo da
cultura. Resultados superiores foram encontrados por Ivanoff et al. (2010), utilizando
formas de aplicagdo de nitrogénio em trés cultivares de girassol na savana de Roraima,
valores em média de 12,2 mm, inferiores aos observados na literatura (BISCARO et al.,
2008; CASTRO et al., 1999; SMIDERLE et al., 2005). A paralisag@o no crescimento
vegetativo em fung8o da aceleragio do comportamento produtivo ocorre pelo
direcionamento dos fotoassimilados produzidos para outros 6rgéos (TAIZ & ZEIGER,
2006), a exemplo das flores € aquénios.

De modo similar ao comprimento do caule, quando analisado em fungdo do fator
agua disponivel no solo o didmetro caulinar foi afetado aos 40, 60 ¢ 80 DAS, com

comportamentos ajustaveis a uma reta (p<0,01), (Figura 5).

Tabela 4. Resumo da ANOVA para diametro do caule do girassol (variedade
EMBRAPA 122/V-2000) em diferentes datas, submetido a doses de nitrogénio e

porcentagem de agua disponivel no solo

Quadrado médio

Fonte de variag&o
20DAS 40DAS 60 DAS 80 DAS

Doses de nitrogénio - N 3 1,30™ 5.32™ 12,30** 11,80%**
Regressdo linear 1 2,77" 151" 18,60** 23,02%*
Regressio quadratica 1 1,13% 728" 13,07* 1,46™
Agua disponivel (%) - A 3 124"  9,99* 12,26** 14,43**
Regress@o linear 1 292% - 2627 36,58** 42,08%*
Interaciio dos fatores N x A 9 1,05™ 1,65% 1,88™ 2,46™
Residuo 32 0,51 2,27 1,86 1,70
(6)Y (%) 10,22 15,98 13,77 12,85

* ** gignificativo a 5 ¢ 1%, respectivamente, € ™ nao significativo, pelo teste F. GL: Grau de liberdade e CV: coeficiente de
variagdo
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A dose 100 kg ha’ N apresentou melhores resultados de crescimento para o
diametro caulinar aos 60 e 80 DAS. Nas Figuras 5C, 5D e 5E que apresentam o
crescimento do didmetro do caule em fungdo do fator 4gua disponivel, observa-se

comportamento similar entre 85 ¢ 100% de AD, porcentagens que se destacaram em

relagdio as outras testadas na contribuigio para o crescimento do diametro do caule.
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Figura 5. Diametro do caule em fungéo das doses de nitrogénio em kg ha™' aos 40 (A) e

aos 80 DAS (B) e porcentagem da dgua disponivel no solo, aos 40 (C), 60 (D) e 80 DAS

(E)

O comportamento do crescimento do didmetro caulinar ao longo do tempo,
verificado na (Figura 6), indicou que a dose 100 kg ha” N proporcionou maior didmetro

de caule em todas as datas de avaliagdo (Figura 6A) e a quantidade de 4gua disponivel
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correspondente a 85 e 100% (Figura 6B) apresentou maior crescimento quando
comparada com as demais porcentagens. No entanto, as demais porcentagens de dgua
disponivel apresentaram comportamentos similares com vantagem para 100% de AD,
efeito observado também por Silva et al. (2007) quando, analisando o crescimento € a
produgdo do girassol com diferentes 1dminas de 4gua, registraram resposta positiva do
beneficio hidrico tanto para o comprimento do caule quanto para o didmetro caulinar de
dois gendtipos de girassol (Helianthus annuus L.), corroborando com Castiglioni et al.
(1993), Castro et al. (1999), Andrade (2000), Leite & Carvalho (2005), Lemos &
Vazquez (2005), Gomes et al. (2005), entre outros.
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Figura 6. Evolugio do crescimento do didmetro do caule em fun¢do das doses de

nitrogénio em kg ha™' (A) e porcentagem da agua disponivel no solo (B)
4.1.4 Area foliar

A érea foliar é um pardmetro sensivel ndo so para as doses de nitrogénio quanto
para o fator dgua disponivel no solo, em todas as datas de avaliagdo (Tabela 5). Aos 40
DAS para as doses de nitrogénio (Figura 7A) e para a 4gua disponivel (Figura 7C) e aos
60 DAS, apenas para o fator agua disponivel no solo (Figura 7D) apresentou um
comportamento linear para os dados da area foliar. As doses de nitrogénio afetaram o
crescimento da 4rea foliar aos 60 DAS (Figura 7B) e seu comportamento foi descrito
por uma equagdo quadritica, mostrando que o aumento das doses aumentou a area
foliar. O tamanho da folha estd relacionado ao suprimento de N para elongagdo e/ou
divisio celular (SKINNER & NELSON, 1995; GARCEZ NETO et al., 2002). O
nitrogénio influencia ndo s6 a taxa de expansdo mas principalmente a divisdo celular
determinando, desta forma, o tamanho final das folhas, fazendo com que o N seja um

dos fatores determinantes da taxa de acimulo de biomassa (F ERNANDEZ et al., 1994).
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O aumento da area foliar com o aumento das doses de N, foi observado por Fernandes
et al. (2007), testando fontes e doses de nitrogénio no crescimento, desenvolvimento €
retardamento da senescéncia foliar em girassol cultivado em vasos.

Os dados concordam com os observados por Soriano et al. (2004), ao apontarem
que as plantas de girassol em condi¢des irrigadas t€m a oportunidade de chegar a
valores de IAF maiores do que os obtidos quando ocorre limitag&o de 4gua. A analise de
crescimento desta varidvel é um meio acessivel e preciso de se inferir a contribui¢éo de

diferentes processos fisiologicos sobre o comportamento vegetal (BENINCASA, 2003).

Tabelav 5. Resumo da ANOVA para area foliar do girassbl (variedade EMBRAPA
122/V-2000) em diferentes datas, submetido a doses de nitrogénio e porcentagem de

4gua disponivel no solo

Quadrado médio

40 DAS 60 DAS
3 500126,70* 3298865,68**
1 757133,76%* 6087297,82%*
1 239630,47" 717668,23**

Desvio de regressdo 1 503626,98™ 3091619,19**
3
1
9

Fonte de variagdo GL

Doses de nitrogénio - N
Regressdo linear

Regressdo quadratica

Agua disponivel (%) - A 027454,61** 736944,63**

Regressdo linear 2568522,80**  2045205,59**

Interagio dos fatores N x A 86477,04™ 128178,28™
Residuo 32 136599,95 57503,19
(Y (%) 19,59 16,60

S+ significativo a 5 © 1%, respectivamente, ¢ * ndo significativo, pelo teste F. GL: Grau de liberdade ¢ CV: coeficiente de
variag#o
A 4rea foliar do girassol Embrapa 122/V-2000, mostrou-se superior,
numericamente, com a adubag@o aplicada de (100 kg ha”! de N), obtendo-se 1.269, 25 e
1.489,25 cm? aos 40 e 60 dias apds a semeadura, respectivamente. Em relagdo a andlise
de regressdo da 4rea foliar aos 40 DAS, a maior dose de nitrogénio analisada (100 kg ha"
') promoveu maior area foliar do girassol (1.269,25 cm %); aos 60 DAS o maior valor
encontrado (1.489,25 cm %) foi obtido na dose méxima estudada (100 kg ha! N).
Ressalta-se que esses valores s3o inferiores aos 2.500 cm” obtidos por Fagundes et al.

(2007), sob fertirrigagéo com uréia na cultura do girassol.
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Em se tratando do comportamento da 4rea foliar ao longo do tempo (Figura 8A),
a dose 100 kg ha” de N foi a tnica que apresentou crescimento a partir dos 40 DAS

(Tabela 5); a partir dai, todas as outras doses testadas apresentaram decréscimo. Quando

observadas em funcdo do fator agua disponivel no solo (Figura 8B) todas as
porcentagens apresentaram decréscimo a partir dos 40 DAS porém as melhores
tendéncias foram obtidas com 85 e 100% de AD.
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Figura 8. Evolugdo do crescimento da area foliar em fung@o das doses de nitrogénio em
kg ha (A) e porcentagem da agua disponivel no solo (B)
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4.2. Variaveis de producio
4.2.1. Fitomassa fresca e seca

Na anslise estatistica dos componentes de produg@o destinados a forragem
(fitomassa), observa-se efeito significativo a nivel de significancia (p<0,05) nas doses
de N para a variével fitomassa fresca do capitulo (F FCAP) e efeito signifivativo a nivel
de significancia (p<0,01) para todas as variaveis estudadas: fitomassa fresca total (FFT),
fitomassa seca total (FST), fitomassa fresca do caule (FFC), fitomassa seca do caule
(FSC), .ﬁtbmassa fresca da folha (FFF) e fitomassa seca da folha (FSF) (Tabelas 6 e Y
e para fitomassa fresca da raiz (FFR), fitomassa seca da raiz (FSR) e fitomassa seca do
capitulo (FSCAP) (Tabela 8), as quais apresentaram comportamento descrito por
equagdes polinomiais de segunda ordem, salvo para 2 FFF e FSF, cujo comportamento
foi descrito por uma equagdo de regressdo linear (Tabela 7).

. Verificou-se, ainda, com base nos resultados da analise de variancia (Tabelas 6,
7 e 8) dos dados, ndo haver efeito significativo pelo teste F na interacfo entre os fatores
estudados (porcentagem da 4gua disponivel no solo e doses de adubagéo nitrogenada)
para nenhuma variavel analisada, indicando que as doses de N se comportaram de
maneira semelhante em diferentes porcentagens da 4gua disponivel no solo. Nobre et al.
(2010) estudando 0 crescimento e a floragdo do girassol variedade EMBRAPA 122/V-
7000 sob estresse salino € adubagfio nitrogenada, também nfo verificaram interag@o
entre os fatores estudados. Para o fator porcentagem de agua disponivel no solo

observou-se efeito significativo a nivel de (p<0,01) para as variaveis FFT, FST, FFC,
FSC e FSF (Tabelas 6 € 7).
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Tabela 6. Resumo da ANOVA referente & fitomassa fresca e seca total (FFT e FST) e
fitomassa fresca e seca do caule (FFC e FSC) do girassol EMBRAPA 122/V -2000

submetido a doses de nitrogénio, e porcentagem de agua disponivel no solo.

Quadrado médio

FFT FST FFC FSC
3 1307,94%*  8527**  17,66** 2,34%*
1 2161,13%*  152,10%* 39,15** 5,69**
1 1640,56**  100,16** 13,55%* 1,25%%

Agua disponivel (%) - A 3 479,33%*  44,06%* 10,56%*  2,06%*
1
1
9

Fonte de variagdo GL

Doses de nitrogénio - N
Regresséo linear

Regressdo quadratica

Regressio linear 1384,63%*  130,66%* 20,08%*  6,11%*
1998.86%* 54,99 1785%*  0,06*
106,58™ 565 098 013"
Residuo 32 97,68 412 12153 013
cv ©%) 29,10 2515 16,51 11,90

¥ ¥¥ gignificativo a 5> € 1%, Tespectivamente, € Ns Nao significalivo, pelo teste F. GL: Grau de Tiberdade ¢ CV. coeficiente de
variagdo. Valores transformados de acordo com a equagdo (X + 0,5)0,5

Regresséo quadratica

Interagio dos fatores A x N

Para a variavel FFT pdde-se observar, na equagdo presente na Figura 9A, que em
fungdo das doses de nitrogénio testadas ocorreram acréscimos da ordem de 34,46, 39,66
e 29% para o intervalo entre as doses 0 ¢ 60, 60 ¢ 80 ¢ 80 ¢ 100 kg ha’,
respectivamente, indicando que a partir da dose de 80 kg ha’!, o girassol néo incrementa
a FFT com 0 mesmo crescimento.

Para o fator porcentagem de agua disponivel no solo observou-se efeito
significativo a nivel de (p<0,01) para as variaveis FFT, FST, FFC e FSC (Tabela 6),
para todas essas variaveis correspondentes ao comportamento linear crescente & medida
que as porcentagens de 4gua disponivel aumentaram, tendo um crescimento da ordem
de 17,8% por incremento de 10% de 4gua adicionada a partir da reposicdo de 55% da
AD para a FFT, conforme s¢ pode constatar na equacio de regressdo presente na Figura
9C. Santos et al. (2002), estudando o comportamento de cultivares de girassol em
diferentes condigdes de umidade e adubagfo nitrogenada, constataram que O efeito do
nitrogénio sobre 0 rendimento ou acumulagdo de fitomassa depende da disponibilidade
de 4gua no solo, visto que 0 principal mecanismo de conta{o fon-raiz ¢ governado pelo
fluxo de massa.

A FST (Figura 9B) apresentou variagdes da ordem de 34,28, 27,44 € 28,9% para

os intervalos entre as doses 0 € 60, 60 e 80 e 80 ¢ 100 kg ha’!, respectivamente, ndo
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acompanhando o comportamento da FFT em que as variagdes nos incrementos entre oS
intervalos das doses testadas decrescem no Gltimo intervalo. Com relagdo a influéncia
da porcentagem da agua disponivel no solo verificou-se, através da equagdo da Figura
9D, que a FST apresentou acréscimo de 16,8% por incremento de 10% de éagua

disponivel adicionada a partir da reposigéo de 55% da AD.
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Figura 9. Fitomassa fresca e seca total do girassol variedade EMBRAPA 122/V-2000

submetido a doses de nitrogénio, e porcentagem de 4gua disponivel no solo

A FFC apresentou acréscimos da ordem de 64,44, 12,24 ¢ 24,55% para 0s
intervalos entre as doses 0 € 60, 60 ¢ 80 ¢ 80 ¢ 100 kg ha’', respectivamente, €, para 0
fator porcentagem de dgua disponivel no solo foi observado um acréscimo de 17,8% por
incremento de 10% da agua disponivel adicionada a partir da reposi¢io de 55% da AD
(Figura 10A e 100C). A variavel FSC apresentou, para O fator doses de nitrogénio,
incrementos de 19,18, 27,26 ¢ 30,13% para 0s intervalos entre as doses 0 e 60,60e80¢
80 e 100 kg ha' e, para a porcentagem de 4gua disponivel no solo, apresentou um
acréscimo de 16,8%, por incremento da ordem de 10% de agua disponivel adicionada a

partir da reposi¢io de 55% AD (Figura 10B e 10D).
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Figura 10. Fitomassa fresca € seca do caule do girassol variedade EMBRAPA 122/V-

2000 submetido a doses de nitrogénio, e porcentagem de agua disponivel no solo

Pelos resultados, nota-se que 0 maior peso médio da FSC foi de 12,5 g para o

tratamento 100 kg ha™ e o menor valor de 6 g, ou seja, uma superioridade entre o maior

e o menor valor de 108%, tendo como referencial a testemunha.
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Tabela 7. Resumo da ANOVA referente a fitomassa fresca e seca das folhas (FFF e
FSF) do girassol EMBRAPA 122/V-2000 submetido a doses de nitrogénio, €

porcentagem de agua disponivel no solo

Fonte de varia¢do GL Quadrado mEd0
FFF FSF
Doses de nitrogénio - N 3 9,37** 2,59%*
Regressdo linear 1 27,97** 7.38%%
Agua disponivel (%) - A 3 B 0,44%*
| Regressdo linear 1 2,10™ 1,17**
Interaciio dos fatores N x A 9 1,07‘ns 0,17%
Residuo 32 67,17 0,12
CV (%) 25,82 13,41

* *% gignificativoa 5 € 1%, respectivamente, € ® ndo significativo, pelo teste F. GL: Grau de liberdade e CV: coeficiente de variagdo

Para a fitomassa fresca e seca das folhas notou-se comportamento diferente dos
outros componentes estudados, de modo que a adubag@o nitrogenada e a agua
disponivel do solo apresentou somente O comportamento linear para as variaveis
analisadas e o nivel de significancia foi de (p<0,01) (Tabela 7).

Pelos resultados, nota-se que. 0 maior peso médio da FFF € FSF foide20e9¢g
para o tratamento 100 kg ha” e o menor valorde S5e35¢, tendo como referencial a
testemunha. A fitomassa fresca e seca das folhas apresentou acréscimos de 300 e 142%
entre as doses de 0 kg ha' e 100 kg ha de adubagdo nitrogenada (Figura 11Ae11B); ja
o fator 4gua disponivel para variavel FSF que ndo apresentou resultados diferentes para
85 e 100% (Figura 11C), tendo um aumento de 90% para o fator porcentagem de &gua

disponivel no solo quando, comparado a 55% e 100% de AD.
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Figura 11. Fitomassa fresca e seca das folhas do girassol variedade EMBRAPA 122/V-

2000 submetido a doses de nitrogénio, e porcentagem de dgua disponivel no solo

As varidveis FFR, FSR e FSCAP foram afetadas pela adubagdo nitrogenada a

nivel (p<0,01) e seu comportamento ¢ descrito por uma equacio polinomial de segunda

ordem; o fator porcentagem de 4gua disponivel no solo também afetou todas as

variaveis ao nivel (p<0,01), com excegdo da FFCAP, conforme se verifica na Tabela 8.

S
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Tabela 8. Resumo da ANOVA referente a fitomassa fresca e seca das raizes (FFR e
FSR) e fitomassa fresca e seca do capitulo (F FCAP e FSCAP) do girassol EMBRAPA

122/V-2000 submetido a doses de nitrogénio, e porcentagem de agua disponivel no solo

Quadrado médio
FFR FSR FFCAP FSCAP
10,18%%  9,02%* 13,47* 2,28**

Fonte de variag@o GL

Doses de nitrogénio - N 3
Regressdo linear 1 19,47%* . 17,53*%* 15,99** 5,32%*
Regressdo quadratica 1 7,64* 6,78%* 18,79%* 0,79*
Agua disponivel (%) - A 3 961%+ 7,68+  1053%  1.20%F
Regressio linear 1 26764+  21,84%% 24,087 3,56%
Interacdo dos fatores N x A 9 1,97 1,67% 5,34% 0,29"
Residuo 32 1,40 1,22 3,39 0,21

| Ccv (%) 19,66 20,52 33,43 15,81
¥, ¥¥ gigniticativo a 5 € 17, Tespectivamente, € NS ndo significativo, pelo teste F. GL: Grau de liberdade € CV. coeficiente de
variag#o. Valores transformados de acordo com a equagdo (X +0,5)0,5

O comportamento das variaveis FFR e FSR pode ser descrito por equagdes
polinomiais, quando o tratamento observado for a adubagio nitrogenada e, por equagdes
de regressdo linear quando o tratamento em questdo for a porcentagem de agua
disponivel no solo (Figura 12).

Para os intervalos de doses de nitrogénio estudadas, isto é, 0 € 60,60 e 80 e 80 e
100 kg ha’!, verificou-se acréscimo da ordem de 30,94, 38,62 e 38,95% e 17,22, 33,56 ¢
35,85% para a fitomassa fresca e seca da raiz, respectivamente (Figura 12A e 12B). No
que diz respeito a influéncia da porcentagem de agua disponivel no solo verificou-se
acréscimos da ordem de 30,14 ¢ 29.,26% para a FFR e FSR, respectivamente por 10% da
4gua disponivel acrescentada a partir da reposigdo de 55% da AD (Figura 12C e 12D).
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Figura 12. Fitomassa fresca e seca da raiz do girassol variedade EMBRAPA 122/V-

2000 submetido a doses de nitrogénio, e porcentagem de 4gua disponivel no solo

A FFCAP apresentou acréscimos de produgio para as doses crescentes de
adubagdo nitrogenada da ordem de 20,40, 41,96 e 42,35% para os intervalos testados
(Figura 13A) e a FSCAP também foi influenciada positivamente em 32,34, 23,71 e
25,46%, pela adubagdo (Figura 13 B). No que diz respeito a sensibilidade desta varidvel
ao fator porcentagem de agua disponivel no solo a FFCAP ndo foi influenciada por este
tratamento enquanto para a FSCAP se constataram acréscimos da ordem de 15% por
incremento de 10% da 4gua disponivel adicionada a partir da reposigdo de 55% da AD
(Figura 13C).

O maior peso médio da FSCAP foi de 11,2 g para o tratamento 100 kg ha' e o
menor valor de 5,5 g na testemunha, ou seja, uma superioridade entre o maior € 0 menor

valor da ordem de 103%.
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Figura 13. Fitomassa fresca e seca do capitulo do girassol variedade EMBRAPA
122/V-2000 submetido a doses de nitrogénio, e porcentagem de 4gua disponivel no solo

Ainda com relagdo as varidveis destinadas a produgdo de forragem (fitomassas)
todas foram influenciadas pela adubagdo nitrogenada, fato que concorda com os
resultados obtidos por Silva et al. (2010) que, estudando a absor¢do dos ions amonio e
nitrato e seus efeitos no desenvolvimento do girassol em solugdo nutritiva, verificaram

que a forma nitrica promoveu maiores produgdes de massa seca da planta.
4.2.2. Aquénios, consumo hidrico e ciclo da cultura

Na anélise dos componentes de produgdo destinados a obtencdo de oleo
(aquénios), cujo resumo da ANOVA se encontra nas Tabelas 9 e 10, observou-se, que
para as varidveis: nimero de aquénios (NA), porcentagem de aquénios viaveis (%AV),
fitomassa de mil aquénios (F1000A), didmetro do capitulo (DCAP), consumo hidrico
(CHT) e ciclo da cultura do girassol (CG), as doses de adubagdo nitrogenada foram
significativas a nivel (p<0,01) e para o CG, a nivel (p<0,05), sendo que todas
apresentaram comportamento quadrético, exceto para fitomassa de mil aquénios que ndo
obteve nivel de significncia. Com relagdo & porcentagem de agua disponivel no solo,

salvo para o CG, todas as variaveis se mostraram significativas a nivel de probabilidade
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(p<0,01); entretanto, seu comportamento foi descrito por uma equacdo de regressdo
linear, que também apresentou comportamento quadratico néo ocorrendo 0 mesmo com a
fitomassa de mil aquénios.

Em se tratando das varidveis ligadas & producdio de aquénios, geralmente
destinadas & produgao de 6leos, verificou-se (Tabela 9) que todas as variaveis analisadas
foram influenciadas significativamente pela adubagdo nitrogenada. Biscaro (2008),
estudando a adubacdio nitrogenada mno girassol irrigado também verificou
comportamento semelhante ao observado no presente estudo. Trabalho realizado por
Calarota et al. (1984) avaliando o efeito da adubagéo nitrogenada em cobertura sobre os
conteudos de 6leo e de proteina e qualidade fisiolégica de sementes (aquénios) de
girassol, através de doses crescentes de N, encontraram resultados que provocam a
formagdio de sementes com conteudos crescentes de proteinas e decrescentes de 6leos.
Carvalho e Pissaia (2002) ndo constataram, avaliando o efeito de diferentes doses de
nitrogénio (0 a 125 kg ha™* de N) em cobertura no cultivo do girassol em sistema plantio
diréto na palha efeito significativo da adubagdo sobre o rendimento de grdos, seus
componentes, o indice de colheita aparente e teor de 6leo nos aquénios de girassol.

Com relagdio as variaveis que influenciam a produgio de aquénios, Tabela 9,
verificou-se que todas foram influenciadas pelos tratamentos aplicados (p<0,01), salvo a
fitomassa de 1000 aquénios. O comportamento das varidveis pode ser descrito por
equagdes polinomiais, quando o tratamento observado for a adubagéo nitrogenada e, por
equagdes de regresséo linear quando o tratamento em questdo for a porcentagem de agua

disponivel no solo, Figura 14.
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Tabela 9. Resumo da ANOVA referente a0 diametro do capitulo (DCAP), nimero de
aquénios (NA), porcentagem de aquénios vidveis (%AV) e fitomassa de 1000 aquénios
(F1000A) do girassol EMBRAPA 122/V-2000 submetido a doses de nitrogénio, €

porcentagem de gua disponivel no solo

Fonte de variagio GL Quadrado médio
DCAP NA %AV F1000A

Doses de nitrogénio - N 3 0,94%** 260.27**  0,437** 1,87"
Regressdo linear 1 2,20%* 698,72%*  0,528** 0,46™
Regressdo quadrética 1 0,33* 55,19* 0,109** 1,58
Agua disponivel (%)-A 3 042 106.73%*  1,999** 2,07
Regressdo linear 1 1,21 22232%  0,701%* 3,56
Regressdo quadratica 1 0,02™ 77,63%* 0,403** 1,67
Interagdo dos fatores Nx A 9  0,08™ 41.,44™ 0,174** 425"

| Residuo 2 0063 9,73 0019 0.3
cv (%) 868 31,85 881 19,58

* ** significativoa 5 ¢ 1%, respectivamente, € ™ ndo significativo, pelo teste F. GL: Grau de liberdade e CV: coeficiente de
variago. 'Valores transformados (X + 0,5). Os valores da variavel %AV foram transformados em valores decimais pela funcdo

(arcoseno Vx.100)

Na Figura 14A ¢ 14B ¢ possivel observar 0 comportamento do diametro do
capitulo em fungéo dos tratamentos utilizados; os resultados apontam uma variagdo de
cerca de 4,0 cm no didmetro do capitulo de plantas cultivadas na dose de 100 kg ha de
N quando comparado com 0 da dose 0 kg ha™' de N. Quando analisada sob a égide da
porcentagem de agua disponivel no solo, 0 comportamento desta variavel apresentou
variagdes de cerca de 2,5 cm entre 55 € 100% de AD; resultados que concordam com 0S
obtidos por Silva et al. (2009), afirmaram que 0 diametro do capitulo tem implicagdo
direta sobre o nimero potencial de aquénios € baixos rendimentos em girassol ocorrem
em fungdo da redugdo da disponibilidade hidrica no solo, afetando o crescimento dos
capitulos e aquénios. Tvanoff et al. (2010) ressaltam que um manejo adequado da
adubag@io nitrogenada pode proporcionar incrementos da ordem de 16% no didmetro
médio dos capitulos, fato comprovado no presente estudo.

O namero de aquénios produzido, Figura 14C e 14D, apresentou acréscimos
superiores a 300% em relagdo a adubagdo nitrogenada; entretanto, a porcentagem de
4gua disponivel s0 indicou resultados diferenciados para 100% de AD, onde apresentou
resultado superiores de 70% em relagdo aos outros niveis de porcentagem de agua

disponiveis. Biscaro (2008), estudando a adubag@o nitrogenada no girassol irrigado
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também verificou comportamento semelhante ao observado no presente estudo. Castro
et al. (2006), estudando boro e estresse hidrico na produgdo do girassol verificaram que
as plantas que sofreram estresse hidrico a partir do inicio do florescimento ou no
enchimento de aqfienios, tiveram menor produgéo de fitomassa seca total e aquénios.

Com relagdo & porcentagem de aquénios viéveis, Figura 14E e 14F, a adubagéo
nitrogenada obteve uma produgéo de 15 € 30% de aquénios vidveis, um aumento de
100% quando compara a dose 100 kg ha! de N em relagdo a dose O kg ha' de N;
entretanto, o fator agua disponivel no solo obteve uma produgdo de 16 e 34%, um
aumento de 112,5% na porcentagem dos aquénios vidveis, quando compara 0s niveis 55
e 100% de AD. |

A baixa porcentagem de aquénios viaveis se deu provavelmente, pelo fato de
que notadamente, o Neossolo ¢ pobre em boro, micronutriente responsavel pelo
enchimento dos gréios e sua incorporagdo no solo foi realizada apenas aos 28 DAS;
desse modo, a qualidade dos grios foi prejudicada pela baixa mobilidade deste
micronutriente na planta que néo o teve disponivel na época necesséria, 0 que resultou
em uma produgéo de gréos dentro da média, porém de qualidade questionével. Souza et
al. (2004), afirmam que a exigéncia em boro pelo girassol é alta quando este €
comparado com outras espécies cultivadas, sendo pouco eficiente na absorgdo deste

nutriente do solo, podendo ter perdas de 15 a 40% quando cultivado em solos com baixo

teor deste micronutriente.
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Figura 14. Didmetro do capitulo, nimero e porcentagem dos aquénios vidveis do

girassol variecdlade EMBRAPA 122/V-2000 submetido a doses de nitrogénio, e

porcentagem de 4gua disponivel no solo

A interagio entre os tratamentos estudados apresentou resultados significativos
apenas para a porcentagem de aquénios vidveis em relagdo ao total de aquénios
produzidos (p<0,05), cujo desdobramento se encontra na Figura 15. O fator doses de
nitrogénio dentro do fator &gua disponivel (Figura 15A) mostrou resultados
significativos para as doses 0 e 100 kg ha e, do fator agua disponivel dentro do fator
doses de nitrogénio (Figura 15B), verificou-se que os niveis de 55 e 100% apresentaram

resultados significativos para a porcentagem de aquénios vidveis.
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Figura 15. Desdobramento do fator doses de nitrogénio dentro do fator agua disponivel
(A) e do fator 4gua disponivel dentro do fator doses de nitrogénio (B), correspondente a
porcentagem de aquénios vidveis do girassol cv. EMBRAPA 122/V-2000 submetido a

doses de nitrogénio, e porcentagem de dgua disponivel no solo

Com relagiio ao consumo hidrico do girassol é possivel verificar na Figura 16A,
incrementos da ordem de 2,0, 33 e 33,4% para os intervalos de adubagdo nitrogenada
testados; quando avaliados com relagdo a dgua disponivel no solo esta variavel indicou
aumento da ordem de 18,26% por incremento de 10% de 4gua disponivel a partir da
reposigio de 55% da AD (Figura 16B). Segundo Silva et al. (2009), baixos rendimentos
em girassol ocorrem em fungdo da redugdo da disponibilidade hidrica no solo, afetando

o crescimento dos capitulos e aquénios.

Tabela 10. Resumo da ANOVA referente ao consumo hidrico total das plantas (CHT) e
o ciclo da cultura do girassol (CG) da variedade EMBRAPA 122/V-2000 submetido a

doses de nitrogénio, e porcentagem de dgua disponivel no solo.

Quadrado médio
Fonte de variagdo GL
CHT CG
Doses de nitrogénio - N 3 586534218,97** 131,29*
Regressdo linear 1 806199070,01** 1,16™
Regressdo quadratica 1 380266136,62** 89,34**
Agua disponivel (%) - A 3 507086381,65** 44,19™
Regressdo linear 1 1521238551,77** 0,18™
Interacdo dos fatores N x A 9 9542615,96™ 29,21™
Residuo 32 6367535,30 34,58
Cv (%) 9,73 6,31

* ** significativo a 5 e 1%, respectivamente, ¢ ™ ndo significativo, pelo teste F. GL: Grau de liberdade CV: coeficiente de variagdo
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O ciclo da cultura ndo foi afetado pela dgua disponivel; entretanto, apresentou
incrementos da ordem de 1,8, 2,5 e 3,4% para os niveis de adubagdo nitrogenada
testados. Em média, o ciclo da cultura foi, aos 90 dias, para a dose 0 kg N e 98 para a
dose a 100 kg N, diferente do encontado por Ivanoff et al. (2010), aos constatarem ciclo
de 81 dias para a mesma cultivar, tendo entrado em plena floragdo aos 40 DAS.
Resultados divergentes na redugéo do ciclo foram observados por Smiderle et al. (2005)
ao testarem seis cultivares em condi¢des de savana em Roraima. Acosta (2009)
estudando o consumo hidrico da cultura do girassol irrigado na regido da Chapada do

Apodi, RN, observou que o ciclo da cultura foi de 91 dias.
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Figura 16. Consumo hidrico e ciclo da cultura do girassol variedade EMBRAPA

122/V-2000 submetido a doses de nitrogénio, e porcentagem de agua disponivel no solo
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5. CONCLUSOES

As varidveis de crescimento apresentam comportamento linear crescente em
fungio do aumento da 4gua disponivel no solo; entretanto, a porcentagem de 85% de
dgua disponivel no Neossolo Regolitico mostrou-se suficiente e adequada para o
desenvolvimento das plantas;

A dose de 100 kg N ha™ proporciona melhores resultados de crescimento. e de
produgdo de fitomassa, quando comparada com os demais tratamentos a niveis de N,
com excessdo para a fitomassa de mil aquénios; ,

As plantas cultivadas a nivel de 100% de 4gua disponivel no solo apresentaram
melhores resultados para todas as varidveis de produgdo estudadas, exceto para
fitomassa de mil aquénios, das folhas e capitulo;

A interagdio entre os fatores doses de nitrogénio e niveis de agua disponivel, nédo
afeta o crescimento nem a produggio do girassol, exceto para a variavel porcentagem de
aquénios viaveis;

O ciclo da cultura ndo foi afetado pela dgua disponivel no solo sendo, em média,
98 dias para o nivel de 100 kg ha' de N entretanto, em relagdio ao consumo hidrico
verificou-se que em cada incremento de 10% de dgua disponivel o consumo hidrico das

plantas aumentou em 18,26%.
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