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ONTOGENESE E PRODUCAO DE GIRASSOL SUBMETIDO A
DIFERENTES LAMINAS DE IRRIGACAO E ADUBACAO
NITROGENADA

RESUMO

O girassol (Helianthus annuus L.) estd inserido entre as espécies vegetais de maior
potencial para a producdo de biocombustivel complementando, assim, a oferta de
forragem e alimentos. O cultivo de girassol no Brasil ressalta a necessidade de maiores
informacdes que otimizem sua produtividade. Objetiva-se, deste modo e neste trabalho,
avaliar, em casa de vegetacdo, o crescimento e a producdo do girassol BRS-323 quando
submetido a quatro laminas de irrigacao (50, 75, 100 e 125% da 4gua disponivel do
solo) e 4 doses de nitrogénio (80, 100, 120 e 140 (kg ha!). O delineamento
experimental adotado foi o de blocos casualizados em esquema fatorial do tipo (4x4)
com trés repeticoes totalizando 48 unidades experimentais. Todas as varidveis de
crescimento foram mensuradas aos 45, 61 e 77 dias apds a semeadura (DAS) e as
varidveis de producdo mensuradas por ocasido da colheita. Os conteidos de dgua
disponivel no solo aumentaram linearmente o crescimento e a produgdo do girassol
variedade BRS 323; com excecdo do numero de folhas, os conteudos de dgua disponivel
no solo aumentaram linearmente o desenvolvimento do girassol variedade BRS 323. As
doses de nitrogénio ndo influenciaram as varidveis avaliadas nem houve interacdo entre
os tratamentos de dgua disponivel e adubacdo nitrogenada. A melhor ladmina de
irrigacdo para a producdo do girassol foi aquela correspondente ao maior conteido de

agua disponivel no solo, 125%;

Palavras-chave: irrigacio, nitrogénio, fitomassa
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ONTOGENESIS AND PRODUCTION OF SUNFLOWER UNDER
DIFFERENTS LEVELS OF IRRIGATION AND NITROGEN

ABSTRACT

Sunflower (Helianthus annuus L.) is inserted between the greatest potential plant
species for biofuel production, as well as for the supply of human food and forage.
Although there exist plenty research of the growing of sunflower in Brazil, in the North
East still there is a need for further research to optimize its productivity. Thus, the
objective of the present study was to evaluate, under semicontrolled conditions, the
growing, developing and production of the BRS-323 sunflower cultivar when submitted
to four water contents (50, 75, 100 e 125% of soil water available for plants) and four
levels of nitrogen in the soil (80, 100, 120 e 140 kg ha™'). All growth and development
variables were measured at 45, 61 and 77 days after sowing and the production
variables at harvest. The experimental design was a 4x4 factorial randomized block
design with three replicates, totalizing 48 experimental units. Available soil water
content increased significant and linearly the growth and production of the sunflower.
With the exception of the leaf number the available soil water content it also increased
in similar way the sunflower developmet. Nitrogen levels did not affect sunflower
behavior and the available soil water and nitrogen level interaction alwso was not
significant. The otimum irrigation depth for sunflower production, found on the present

experiment, was that corresponding to the higher available soil water content, 125%.

Keywords: irrigation, nitrogen fertilization, biomass
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1. INTRODUCAO

O girassol (Helianthus annuus 1.) tem-se destacado por seu potencial para a
producdo de biocombustivel, além de se constituir em importante op¢ao para o produtor
agricola em sistemas envolvendo rotacdo ou sucessdo de culturas. Sua ampla adaptagdo
as diferentes condicdes climadticas, teor e qualidade do 6leo de suas sementes,
contribuem para sua extensiva implantacdo no pais. Pode ser utilizada em diversas
outras finalidades tais como ornamentacdo, alimentacdo animal (ragdo) para aves,
suinos e bovinos, forragem, silagem, e ainda na alimenta¢do humana de diversas formas
(aquénios e 6leo) (UNGARO, 2006).

A média mundial de producdo de girassol é de cerca de 1.300 kg/ha, com
extremos de producdo de 2700 kg/ha na Suica e de 300 kg/ha no Marrocos. Essas
diferencas podem ser atribuidas principalmente as variacdes que ocorrem nas condigdes
de producdo do girassol, como o clima, a fertilidade do solo, emprego de tecnologias e
ocorréncia de doencas, entre outras. No Brasil, com uma expansdo desordenada da
cultura, falta de zoneamento agroclimédtico e fitossanitdrio, além da assisténcia técnica
pouco capacitada, a produtividade média esta em torno de 1.500 kg/ha, acima da média
mundial. Em regides com mais tradicdo de cultivo e tecnologias, as produtividades
médias alcancam 2.000 kg/ha (EMBRAPA, 2016).

Em levantamento realizado pela Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB) as estimativas da producdo nacional de girassol para a safra 2015/16 giram
em torno de 62,6 mil toneladas, inferiores a safra 2013/2014, que foi de 153,2 mil
toneladas. Esta diminuicdo, de acordo com informagdes do setor produtivo, deve ter
sido ocasionada sobretudo devido as condicdes climdticas adversas no momento do
plantio do girtassol além do substancial aumento do custo dos insumos em virtude da
elevacao na cotacdo do délar (CONAB, 2016).

Na regido Nordeste, notadamente na regido semidrida o regime irregular de
precipitacdes ao longo do ano constitui um dos fatores mais limitantes a producao
agricola do girassol, comprometendo significativamente sua producao. Tal fato justifica
a necessidade de recorrer a pratica da irrigacdo fornecendo, de forma precisa e racional,
as necessidades hidricas da cultura visando, desta forma, otimizar a producdo e a
eficiéncia do uso da dgua (GARCIA et al., 2007, BILIBIO et al. 2010).

A avaliacdo de diferentes laminas de irrigacdo constitui uma maneira bastante

pratica para se determinar as necessidades hidricas de uma espécie, a quantidade de
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dgua de que a cultura necessita para crescer e produzir dentro dos limites impostos por
seu potencial genético (AZEVEDO e BEZERRA, 2008). De acordo com Acosta (2009)
e Silva et al. (2007) que avaliaram a estreita rela¢do entre irrigacdo e produtividade do
girassol, respondem significativamente a disponibilidade hidrica do solo em decorréncia
da irrigagao.

Do ponto de vista nutricional, o nitrogénio € o macronutriente mais requerido
pela cultura do girassol visto que desempenha papel fundamental no crescimento das
plantas uma vez que é considerado um elemento indispensavel para varias fungdes vitais
das plantas (OLIVEIRA et al., 2012); €, também, o elemento que mais limita sua
producdo, proporcionando reducdo de até 60% na produtividade, em decorréncia da sua
deficiéncia (ORDONEZ, 1990 citado por GUEDES FILHO, 2013). Pesquisas tém
mostrado que tanto o crescimento da planta como o teor de 6leo nos aquénios,
respondem positivamente a adicdo de nitrogénio (BONO et al.,1999; BISCARO et al.,
2008).
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar o crescimento e a producdo do girassol com irriga¢do e adubacao

mineral.

2.2 Objetivos Especificos
¢ Avaliar o efeito de diferentes doses de adubag@o nitrogenada e dgua disponivel
no solo sobre o crescimento, desenvolvimento e produgdo do girassol;

+ Identificar a lamina 6tima de irrigagc@o e dose de nitrogénio para a produgdo da
cultura;

« Estudar a interagdo entre a irrigacdo e a adubacao.

18



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Importancia do Girassol

O girassol, com o nome cientifico de Helianthus annus natural da América do
Norte, introduzida na Europa no século XVI é, hoje, cultivada nos cinco continentes e
tem sua importancia renovada pela crescente busca por fontes renovdveis de energia.
Isto porque seu O6leo, além de ser sauddvel para a alimentacdo humana, com
propriedades que reduzem o nivel de colesterol, também é matéria-prima para a

fabricacdo de biodiesel (SANTANA, 2008).

g
W

Figura 1. O Girassol
Fonte: http://www.agricolaepecuaria.com.br
Trata-se de uma planta robusta e muito resistente, que produz flores na
primavera € no verao podendo florescer o ano todo, especialmente sob temperaturas
entre 18 e 30 °C. O girassol vem sendo utilizadosobremaneira para extracdo de 6leo;
além disto, também pode ser utilizada como flor ornamental que tem garantido bons
lucros ao pequeno produtor em especial quando € associado a apicultura. O mel

origindrio do girassol além de ser um excelente produto alimenticio, é o mais

apropriado para combater o colesterol (SANTANA, 2008).
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3.2. Origem e introducao do girassol no Brasil

Inicialmente o girassol como seu pais de origem, o Peru, porém pesquisas
arqueoldgicas revelaram o uso do girassol por indios norte-americanos, com pelo menos
uma referéncia indicando o cultivo nos Estados de Arizona e no Novo México, por volta
de 3000 anos a. C. (SELMECZI-KOVACS, 1975). Estudos indicam que a
domesticacdo do girassol ocorreu principalmente na regido do México e sudoeste dos
EUA mas podia ser encontrado em todo o continente americano devido a disseminacao
feita pelos aborigenas, os quais selecionavam plantas com apenas uma haste. Eles
usavam as plantas com propdsitos de alimentagdo, além de medicinais e decorativos
(GAZZOLA et al., 2012).

O cultivo do girassol no Brasil se iniciou no século XIX, na regido Sul,
provavelmente trazido por colonizadores europeus, que consumiam as sementes
torradas e fabricavam uma espécie de chd matinal (PELEGRINI, 1985).

A primeira indicacao de cultivo comercial, em Sdo Paulo, data de 1902, quando a
Secretaria da Agricultura distribuiu sementes aos agricultores do estado. Na década de
30 o girassol foi indicado como planta de muitas aptiddes como produtora de silagem,
oleaginosa e alimentagdo de aves, entre outros (UNGARO, 1982).

No fim da década de 1970 houve um grande incentivo e entusiasmo pelo cultivo
de girassol ja que neste periodo o governo incentivou o aumento das pesquisas sobre
oleaginosas visando a substituicdo do petréleo pelos 6leos vegetais. O centro desse
movimento se deu no oeste do estado do Parand, onde se dispunha de alguma pesquisa
local pelo Instituto Agrondomico do Parand (IAPAR). O rendimento em 1980 chegou a
1800 kg ha'!; contudo, em 1983 a produtividade caiu para 460 kg ha! em decorréncia
do ataque severo de doengas fiungicas, principalmente a Sclerotinia sclerotiorum,
decorrido do excesso de umidade no fim do ciclo do girassol (DALL“AGNOL et al.
1994).

O girassol € cultivado com sucesso nos cinco continentes e figura entre as quatro
principais culturas oleaginosas produtoras de 6leo comestivel no mundo, com grande
importancia na economia global (CASTRO, et al.,2010). De acordo com Leite et al.
(2005), a area cultivada em 2005 atingia cerca de 18 milhdes de hectares espalhados por
todos os continentes destacando-se como a quarta oleaginosa em producao de graos e a
quinta em drea cultivada no mundo. E uma espécie que apresenta caracteristicas

agrondmicas importantes, como maior resisténcia a seca, ao frio e ao calor, do que a
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maioria das oleaginosas normalmente cultivadas no Brasil. De acordo com Person
(2012), a érea cultivada no Brasil para a safra 2010/2011 foi de 66.340 hectares,

distribuidos nos estados do Centro- Oeste, Sul, Sudeste e Nordeste.

3.3 Classificacao Botanica

O girassol (Helianthus annuus L.) € uma dicotiledonea anual, pertencente a ordem
Asterales e familia Asteraceae. O género deriva do grego helios, que significa sol, e de
anthus, que significa flor, ou "flor do sol", que gira seguindo o movimento do sol. E um
género complexo, compreendendo 49 espécies e 19 subespécies, sendo 12 espécies

anuais e 37 perenes (CAVASIN JUNIOR, 2001).

“Segundo a mitologia grega, uma mo¢a chamada Clitia, apaixonou-se pelo
Deus do Sol Apolo e, sem poder alcangd-lo, observava-o cruzar o céu. Apos

nove dias ela foi transformada em um girassol .
Segundo Leite et al. (2005a), o girassol possui a seguinte classificacao botanica:

Reino: Plantae

Divisdo: Magnoliophyta
Classe: Magnoliopsida
Ordem: Asterales
Familia: Asteraceae
Género: Helianthus L.

Espécie: Heliantus annuus.

3.4 Descricao Botanica

O girassol, com um sistema radicular pivotante crescendo mais rapidamente que a
parte aérea da planta € no inicio do desenvolvimento, formado por um eixo principal e
raizes secunddrias abundantes, capazes de explorar um grande volume de solo e seus
recursos hidricos; ja no estddio cotiledonar atinge de quatro a oito centimetros de
comprimento, com seis a dez raizes secunddrias. Na parte superior da raiz cresce grande

nimero de raizes laterais sendo que parte delas cresce no comego paralelamente a
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superficie do solo, até uma distancia de 10 a 20 cm da raiz principal, depois se
aprofundando no solo e outra parte cresce exclusivamente no sentido horizontal,
formando uma espessa rede de radicelas, a uma profundidade de 10 a 30 cm. A
profundidade explorada pelo sistema radicular do girassol depende dos atributos fisicos
e quimicos do solo. Cerca de 70% das raizes funcionais se encontram nos primeiros 40
cm (ROSSI, 1998).

E uma planta de haste unica, ndo ramificada, ereta, pubescente e dspera, vigorosa,
cilindrica e com o interior do caule macico. Em periodos de frio podem aparecer
ramificacoes laterais que terminam em inflorescéncias, caracteristica indesejavel para a
produgio de 6leo ou sementes. E de cor verde até o final do florescimento passando 2
coloragcdo amarelada e pardacenta, no momento da colheita. Sua altura varia de 60 a 220
cm e seu didmetro de 1,8 e 5 cm, sendo a porcao mais préxima a superficie do solo mais
grossa € com pouca ou nenhuma pilosidade. O hipocétilo pode apresentar-se nas
seguintes cores: verde-esbranquicado, verde-avermelhado ou vermelho-antocidnico
(ROSSI, 1998).

ApOs a emergéncia epigea das plantas e o aparecimento dos cotilédones (inseridos
de maneira oposta), surge o primeiro par de folhas (opostas) com maior
desenvolvimento da lamina foliar. Geralmente sdo romboides mas algumas vezes
lanceolados; as bordas sdo lisas, raramente com um leve serreado. O segundo par de
folhas € lanceolado, com maior desenvolvimento do peciolo e bordas serreadas. As
folhas do terceiro par sdo, em geral, triangulares, raramente condiformes e com bordas
dentadas (VRANCEANU, 1977).

Os peciolos sdo compridos e elasticos permitindo o movimento das folhas com o
vento. Possuem um canal que facilita o transporte de 4gua da chuva que cai sobre parte
das folhas, sendo dirigida ao colmo e deste a raiz (ROSSI, 1998). De acordo com
Vranceanu (1977) os peciolos t€ém papel muito importante no estabelecimento da
cultura e no fornecimento de nutrientes durante os estddios iniciais. Tém peciolos
curtos, carnosos, ovalados e grandes, com aproximadamente 3 cm de comprimento e 2
cm de largura. Durante o dia apresentam posicdo horizontal e durante a noite se
colocam numa posicao suavemente obliqua (ROSSI, 1998).

O crescimento em altura da planta se deve a atividade da gema apical vegetativa,
localizada no dpice do caule. Apds certo periodo de crescimento ocorre uma
diferenciacdo na gema apical que se torna reprodutiva, repleta de primérdios florais,

originando a inflorescéncia do girassol (CAMARA, 2003).
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O movimento heliotrépico ocorre durante todo o periodo da flora¢do plena, sendo
resultado de dois movimentos complementares, um de rotagdo espiralada do caule e
outro de erecdo das folhas e do capitulo. Ao amanhecer, o caule se encontra em posi¢ao
normal, de frente para o leste; com o aparecimento do sol, comeg¢a a girar e faz uma
volta de mais de 90° para chegar, ao entardecer, de frente para o oeste. Além disso, um
segundo movimento, que o capitulo e as folhas superiores realizam: passam de caidas
no inicio do dia, para eretas durante o meio-dia e caidas novamente durante o
entardecer. O movimento contrdrio ocorre durante a noite, sendo que, a meia-noite os
capitulos chegam a uma posi¢do ereta. Quando que se encerra o florescimento, os
capitulos permanecem virados para o leste (ROSSI, 1998).

A inflorescéncia é do tipo capitulo e as flores sdo dispostas ao longo do
receptaculo floral, o qual apresenta bricteas imbricadas, compridas e ovais, dsperas e
pilosas. O didmetro médio do capitulo pode variar de 17 a 22 cm dependendo da
variedade e do hibrido, e das condicdes ambientais as quais é submetido. O capitulo é
composto por: pedinculo floral, receptaculo, flores e invélucro (ROSSI, 1998). O ideal
€ que o receptaculo floral seja plano, repleto de flores e com didmetro de 20 a 25 cm,
pois esta forma favorece a secagem (CAMARA, 2003).

As flores inseridas no receptidculo sdo de dois tipos: tubulosas (flores férteis) e
liguladas (flores inférteis). As tubulosas sdo as flores propriamente ditas, sendo
hermafroditas e florescem da periferia para o centro do capitulo, em circulos
concéntricos e sucessivos. Sao compostas de célice, corola, androceu e gineceu e
ocupam toda a superficie do receptdculo. Uma vez fecundadas originam as sementes e
os frutos. Dependendo da variedade, pode haver entre 1000 a 1800 flores férteis em
cada receptaculo. Ja as flores liguladas sdo incompletas, com um ovdrio, e cdlice
rudimentar além de uma corola transformada, parecida com uma pétala. Geralmente,
encontram de 30 a 70 flores liguladas em um capitulo (ROSSI, 1998). Normalmente
uma flor leva dois dias para se desenvolver, florescendo 3 a 4 circulos concéntricos por
dia. O florescimento total do capitulo leva de 5 a 15 dias para se completar, € o ciclo
vital de uma flor é de 24 a 36 horas (SEMENTES COTIBRASIL, 1981).

As flores de girassol apresentam o fendmeno da protandria, isto €, as anteras
amadurecem antes do estigma (VRANCEANU, 1977). Assim, trata-se de uma planta
alégama, ou seja, de polinizagdo cruzada na qual a autofecundagdo é praticamente

inexistente. Em fun¢do de o pdlen ser relativamente pesado, movimenta-se muito pouco
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pelo vento; assim, a entomofilia se constitui no mecanismo bésico de polinizagao do
girassol, principalmente pela acdo de abelhas (SEMENTES COTIBRASIL, 1981).

O fruto do girassol € um fruto seco, do tipo aquénio, oblongo, geralmente
achatado, composto pelo pericarpo (casca) e pela semente propriamente dita (polpa ou
améndoa). Conforme o cultivar, o fruto é varidvel quanto ao tamanho, cor e teor de 6leo
(PEIXOTO, 2004). A casca do fruto (pericarpo) é fibrosa, podendo ser da cor branco-
estriada, parda, negra, ou negro-estriada. A espessura do aquénio varia de acordo com o
cultivar ou hibrido mas geralmente os frutos pretos ou pretos-estriados possuem
pericarpos mais finos que os branco-estriados. Os melhores hibridos ou variedades de
girassol t€ém 75% do peso do aquénio composto pela semente botinica (améndoa) e
25% pela de casca (pericarpo). Os aquénios t€m seu tamanho reduzido a medida que se
avancga da periferia para o centro do capitulo (ROSSI, 1998).

Existem dois tipos de “sementes” (frutos) de girassol, classificadas segundo sua
utilizacdo: as “sementes” olcosas ¢ as “sementes” ndo oleosas. As “sementes” nao
oleosas sdo maiores e possuem casca (pericarpo) mais fibrosa facilmente removivel,
usadas para consumo humano como améndoas ou como ragdo para pdssaros; enquanto
que as “sementes” oleosas apresentam casca bem aderida, sendo usadas para produgado
de farelo e para extracdo de 6leo (LEITE et al., 2005 a). Aquénios com casca grossa e
desgrudada da semente (améndoa) produzem menor teor de 6leo que aqueles com casca
fina e aderida a améndoa. A relacdo casca/améndoa € uma caracteristica do genotipo
influenciada pelas condicdes edafoclimaéticas.

Botanicamente, a semente (améndoa) € constituida por dois cotilédones carnosos.
Na extremidade mais afilada da améndoa encontra-se a plumula ou gémula que, da
mesma forma que os cotilédones, contém oleo e granulos de aleurona. O teor de 6leo na
semente de girassol varia de 26 a 72% (CAMARA, 2003).

Como a parte mais importante do fruto de girassol, a améndoa € constituida pelo
endosperma, com tecido de reserva classificado como oleaginoso e pelo embrido,
formado por um eixo embriondrio dividido em duas partes: radicula e cauliculo (LEITE

et al., 2005).
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Componentes Teor porcentual médio (%)
.'-'\.gua 4.8
Proteina 24.0
Oleo 47,3
Carboidratos totais 199
Residuo mineral (cinzas) 4,0

Quadro 1: Composicao centesimal média de aquénios de girassol em base seca
Fonte: Leite et al. (2005a)

3.5 Ciclo fenoldgico do girassol

Para Oliveira et al. (2010), o crescimento e o desenvolvimento das culturas sao
produto de fatores genéticos e ambientais e suas interacoes. Entre os fatores ambientais
mais importantes para o desenvolvimento dos vegetais pode ser destacado o suprimento
hidrico. Sua identificacdo e quantificacdo possibilitam a melhoria nas técnicas de
producdo.

A escala fenologica, descrita por Schneiter e Miller (1981), divide o
desenvolvimento do girassol em fases vegetativa (V) e reprodutiva (R). A fase
vegetativa se inicia pela emergéncia da plantula e € subdividida em dois estddios; o
estddio VE indica o periodo de plantio até o aparecimento da primeira folha acima dos
cotilédones e o estddio VN se refere a fase em que as folhas apresentam comprimento
maior que 4 cm. Na fase reprodutiva ocorre o desenvolvimento da inflorescéncia (R1,
R2, R3 e R4), o florescimento (R5 e R6), o enchimento de aquénios (R7 e R8) e a
maturacdo fisioldgica (R9) (SCHNEITER e MILLER, 1981; CASTRO e FARIAS,
2005).

CICLO TOTAL
65 a 165 dias
Fase Vegetativa Fase Reprodutiva
VE Vi i R2 R3 E4d RS Ré& [ R7 RS RS

Quadro 2: Fenologia do girassol e amplitude cronoldgica para duragdo total do ciclo
Fonte: Gazzola et al. (2012)

De acordo com Castro et al. (1996) para se obter o mdximo potencial de produgdo

¢ importante conhecer a fenologia das plantas desde a emergéncia até a colheita. Da
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emergéncia até 30 dias (aparecimento do botdo floral), o crescimento do girassol é
lento, consumindo pouca &dgua; entretanto, a partir deste periodo até o final do

florescimento, o crescimento € rdpido, aumentando o consumo de dgua.

3.6 Exigéncias do Girassol

3.6.1 Exigéncias de solo

Tal como para qualquer outra cultura agricola comercial para o girassol, o solo
nio deve apresentar restricoes ao desenvolvimento radicular, sejam elas fisicas,
quimicas ou bioldgicas. O girassol € uma espécie sensivel a acidez do solo, geralmente
apresentando sintomas de toxidez quando o pH é menor que 5,2. A tolerancia a acidez
do solo torna-se, portanto, uma caracteristica importante no melhoramento genético
(CASTIGLIONI, 1992 citado por GAZZOLA, 2012). Em geral, os efeitos toxicos do
Al se manifestam, inicialmente, nas raizes (redu¢do do crescimento, danos) e, com o
agravamento do processo, no desenvolvimento de toda a planta. Como consequéncia, as
plantas apresentam reducdo de produtividade causada, entre outros fatores, pelo
desequilibrio nutricional e pelo estresse hidrico (FARIAS NETO et al., 1999).

A profundidade de semeadura para a cultura do girassol oscila de 2 a 8 cm,
dependendo do sistema de cultivo e do tipo de solo (TORANZO e AMARO, 199%4;
CASTRO et al., 1997; CASTIGLIONI et al., 1994; VIEIRA, 1998; VIEIRA, 2000).
Profundidades de semeadura maiores que 5 cm, temperaturas abaixo de 10°C ou
auséncia de dgua na camada de 10 a 15 cm de solo, podem prolongar o periodo de
emergéncia em até 15 dias. Os problemas relacionados com a germinacdo € a
emergéncia perduram até a colheita (CASTIGLIONI et al., 1994 citado por GAZZOLA
et al., 2012).

O girassol pode ter boa produtividade tanto em solos arenosos quanto em
argilosos, desde que esses ultimos apresentem boa drenagem e os arenosos tenham
controle de acidez ja que sdo naturalmente menos férteis. A textura do solo deve ser
considerada para se determinar a profundidade de semeadura pois um bom
estabelecimento da cultura é imprescindivel para a producdao de sementes. Em solos
argilosos a semeadura ndo deve ser muito profunda ou, entdo, poderd haver atraso e

desuniformidade de emergéncia. A ma drenagem desse tipo de solo leva a um
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crescimento superficial das raizes, dificultando a sustentacdo mecanica da planta
(GAZZOLA et al., 2012).

Com relacdo ao relevo, declividades maiores que 8% comprometem a
conservagdo do solo contra erosdo e a mecanizagdo sendo, entdo, terrenos mais suaves
ideais para implanta¢@o e condugdo da cultura do girassol (GAZZOLA et al., 2012).

A alta eficiéncia em explorar a d4dgua disponivel no solo para seu
desenvolvimento é uma caracteristica que faz com que esta cultura seja capaz de
produzir grande quantidade de matéria seca, em condi¢des de déficit hidrico, sem
reducgdo significativa da producdo (CASTRO e FARIAS, 2005). Assim, tém-se que os
solos mais indicados para a produgdo de girassol s@o os de textura média, profundos,

com boa drenagem, razodvel fertilidade e pH de moderadamente 4cido a neutro;

superior a 5,2 (determinacdo em CaClz), com menos de 8% de declividade.

3.6.2 Exigéncias nutricionais e adubacao

As exigéncias nutricionais do girassol sdo superiores as de outras culturas como
trigo, sorgo e milho, requerendo quantidade maior de nitrogénio e outros
macronutrientes (VIGIL, 2000). Segundo Hocking e Steer (1983), o periodo de
florescimento € bastante significativo na defini¢cdo do potencial produtivo das plantas.
Os autores registram, entretanto, a necessidade de disponibilidade de nutrientes desde o
inicio do crescimento das plantas, para o estabelecimento normal da cultura (HOCKING
E STEER, 1983). As exigéncias variam em funcdo da fase fenoldgica em que se
encontra. Na fase vegetativa até 30 dias apds a emergéncia (DAE) o girassol necessita
de pouca quantidade de nutrientes (CASTRO e OLIVEIRA, 2005). Castro e Oliveira,
(2005) verificaram que a maior absor¢do de nutrientes e dgua e, consequentemente,
maior desenvolvimento, ocorrem a partir dos 30 (DAE) no estddio vegetativo até o
florescimento pleno. O principal periodo para ocorréncia da maior taxa de absor¢do de
nutriente e crescimento mais acelerado da planta do girassol é a fase imediatamente
apos a formagdo do botdo floral até o final do florescimento (EMBRAPA, 2003).

Pesquisas mostram que para o desenvolvimento adequado das plantas os teores de
nutrientes refletem seu bom estado nutricional, estando mais bem nutrida aquela planta
que obteve maior eficiéncia na utilizacdo dos nutrientes, traduzida na resposta em

crescimento, desenvolvimento e produtividade (TERRA, 2004).
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Pesquisas realizadas por Castro et al. (2005), mostram que dos 28 aos 56 dias
(DAE) existe um rdpido aumento na exigéncia nutricional. Nas fases de florescimento e
inicio do enchimento de aquénios, entre os 56 e 84 dias, tende a uma diminui¢do
gradativa na velocidade de absor¢@o de nutrientes quando se alcanga o nivel médximo de
acumulo em quantidades varidveis para cada nutriente (CASTRO e OLIVEIRA, 2005).

O girassol € uma cultura exigente em fertilidade, acumulando grande quantidade
de nutrientes; no entanto, sua resposta a adubagdo € limitada pelo potencial produtivo e
também pela taxa de exportacdo de nutrientes, que nao é elevada. Contrarios ao
indicado por Vigil (2000), em experimentos realizados nos Estados do Parand e de
Goids para determinacdo das necessidades adequadas de N, P e K, as maiores
produtividades foram alcancadas, de modo geral, com quantidades inferiores as
recomendacdes para outras culturas, como o milho (COELHO et al., 2005).

O nitrogénio € o principal nutriente para a obten¢do de produtividades elevadas
em culturas anuais. Nas oleaginosas o nitrogénio determina o equilibrio nos teores de
proteinas acumuladas e producdo 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 metabdlica de actimulo de proteinas nos aquénios (CASTRO et al., 1999).
Blamey et al. (1997) corroboram que o nitrogénio € o maior limitante nutricional na
produtividade do girassol, proporcionando reducdo de até 60% de seu potencial de
producdo em decorréncia da sua deficiéncia; ja Castro e Oliveira (2005) indicam que o
nitrogénio € o segundo nutriente mais requerido, pois absorve 41 kg de N por 1000 kg
de graos produzidos, podendo ser tanto a partir da adubac¢ido quanto através de restos
culturais, exportando 56% do total absorvido

No sistema solo-planta o nitrogénio mineral € absorvido nas formas de nitrato ou
amonio, o qual entra em contato com as raizes das plantas, preferencialmente pelo fluxo
de massa (MALAVOLTA et al., 1997). Como o nitrogé€nio é extraido pela cultura em
grandes quantidades e ndo apresenta efeito residual direto no solo, a produtividade
esperada é um componente relevante para a definicdo de suas doses (CANTARELLA,
2003). Deste modo é necessdrio ressaltar que o excesso de nitrogénio provoca
crescimento excessivo do girassol, tornando as folhas mais sensiveis, favorecendo a
incidéncia de doencas e pragas no cultivo, além de problemas com acamamento

(VRANCEANU, 1977).
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De modo geral, as quantidades de nitrogénio, fésforo e potdssio, recomendadas
para o cultivo do girassol, variam de 40 a 60 kg ha™! de N, 40 a 80 kg ha! de P,Os e 40 a
80 kg ha' de K»O. Entretanto, na literatura sdo encontradas recomendacdes com
diferentes combinacdes desses elementos, em decorréncia das condigdes
edafoclimédticas e do tipo de variedade que estd sendo cultivada. Castro e Oliveira
(2005), por exemplo, recomendam a adubacdo do girassol utilizando doses entre 40 a 60
kg ha! de N, devendo-se utilizar, em solos com médio teor de fésforo e potdssio, 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 e LAVADO, 1999; LOPEZ-BELLIDO et
al., 2003).

O girassol € sensivel a deficiéncia de boro, sendo este o micronutriente mais
requerido pela cultura. Os sintomas dessa defici€éncia consistem de manchas foliares no
comeco da floracdo e algumas vezes, também antes, na pré-floracdo. As folhas passam a
apresentar manchas necrdticas, sendo também afetados os tecidos internos da parte
superior do caule prejudicando o desenvolvimento do capitulo em floracao. Neste ponto
o caule fica quebradico, provocando a queda do capitulo. Em condi¢des de deficiéncia
pode causar diversos distdrbios fisiol6gicos como, por exemplo, a inibi¢do a elongacao
das raizes devido a problemas na divisdo celular e elongacdo das células, tornando-as
grossas e com as pontas necroticas (MARSCHNER, 1995).

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 adubacdo
com esses nutrientes € o teor de 6leo no aquénio aumenta com o incremento da
adubacdo 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 producdo de 6leo mostrando, com isto, que a recomendacdo de adubacdo deve
variar de acordo com a finalidade da producao.

Avaliacdes experimentais indicam que com 40 a 50 kg ha™! de N, sdo obtidos 90%
da producdo relativa méxima, que correspondem a quantidade do nutriente
economicamente mais eficiente. Verificou-se, também, que com 80 a 90 kg ha! de N se
tem a producdo maxima do girassol (SMIDERLE et al., 2002; SMIDERLE et al., 2004;
CASTRO et al., 2004).
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3.6.3 Necessidades Hidricas

O consumo de dgua da cultura varia em fun¢do das condicdes climaticas, da
durac@o do ciclo e do manejo do solo e da cultura. Solos bem preparados e/ou com alta
capacidade de armazenamento de d4gua permitem, a planta, tolerar maiores periodos sem
chuva e/ou irrigacdo. O girassol tem baixa eficiéncia no uso da dgua. Cada litro de dgua
consumido produz menos de dois gramas de matéria seca. Porém, em condi¢des de
déficit hidrico, esta eficiéncia aumenta em tomo de 20% a 50%. Seu sistema radicular
profundo e bem desenvolvido lateralmente e sua capacidade de manuten¢do da
fotossintese, mesmo em condi¢Oes adversas, permitem tolerar curtos periodos de seca,
assegurando algum rendimento em condi¢des onde outras espécies nada produzem
(CASTRO et al, 1996).

As necessidades hidricas do girassol ainda nio estdo perfeitamente definidas
existindo, no entanto, informacdes que indicam desde 200 até 900 mm por ciclo;
entretanto, na maioria dos casos 500 a 700 mm de dgua, bem distribuidos ao longo do
ciclo, resultam em rendimentos proximos ao mdiximo (ACOSTA, 2009). Segundo
Gazzola (2012) a exigéncia hidrica varia de acordo com a fase de desenvolvimento da
planta, ficando o total entre 600 e 1000 mm, dependendo do clima e do cultivar.

A necessidade de dgua para o girassol vai aumentando com o desenvolvimento
da planta. Partindo de valores ao redor de 0,5 a 1 mm/dia, durante a fase da semeadura a
emergeéncia, até atingir um méaximo de 6 a 7 mm/dia, na floragdo e no enchimento de
graos, decrescendo apds este periodo (CASTRO e FARIAS, 2005). Uma
disponibilidade adequada de dgua durante o periodo da germinacdo a emergéncia é
necessdria para a obtencao de boa uniformidade na populacdo de plantas.

As fases de desenvolvimento da planta mais sensiveis ao déficit hidrico sdo
(CASTRO et al. 1996):

a) do inicio da formacao do capitulo ao comeco da floracdo: o déficit afeta mais o
rendimento de graos; e

b) da formagcio ao enchimento de grios: afeta mais a producio de 6leo. E a fase de
maior consumo de dgua pelo girassol.

De uma forma pratica, a fase mais critica ao déficit hidrico € o periodo
compreendido entre cerca de 10 a 15 dias antes do inicio do florescimento e 10 a 15 dias

apos o final da floragdo.



Com referéncia a reacdo da planta ao fotoperiodo, o girassol é classificado como
espécie insensivel. Entretanto, alguns gendtipos se comportam como plantas de dias
curtos e outras como de dias longos (CASTRO et al, 1996 ).

Doorenbos e Kassan (1994) afirmam que as necessidades de dgua das culturas se
expressam normalmente pela taxa de evapotranspiracdo a qual depende das condicoes
meteoroldgicas, da disponibilidade hidrica do solo e da cobertura do solo.

Devido ao fato do girassol ndo apresentar regulacdo estomdtica adequada, o
consumo de dgua € alto extraindo, assim, quantidades considerdveis do solo. Isto ocorre
em funcdo da baixa resisténcia a difusdo de dgua pelos estdmatos e pelos estdmatos
serem grandes e numerosos, principalmente na face inferior do limbo, além de uma
baixa eficiéncia no uso da 4gua, em que cada litro consumido produz menos de 2 g de
matéria seca (GAZZOLA, 2012).

A translocacdo de assimilados dentro da planta estd intimamente relacionada a
evapotranspiracdo, sendo que a caréncia de dgua aumenta com o desenvolvimento da
planta. No caso do girassol, esta demanda pode partir de valores proximos a 0,5 e 0,7
mm/dia durante a semeadura e emergéncia, e chegar a 6 ¢ 8§ mm/dia na fase de floragdo
e enchimento de grios, quando nao superam 10 mm didrios no mesmo periodo. A
profundidade efetiva do sistema radicular do girassol, aquela em que se concentra cerca
de 80% da quantidade de raizes acumuladas ao longo do perfil do solo, para fins de
monitoramento de irrigacdo, € de 20 cm (GAZZOLA, 2012).

Segundo Castro e Farias (2005) quando a cultura do girassol € submetida a um
déficit hidrico permanente as perdas ocorrentes no rendimento mais a reducdo do
nimero de aquénios cheios por capitulo, do que mesmo pelo seu peso médio, porém o
tamanho de capitulo € bom parametro para avaliar o desenvolvimento das plantas e a
produtividade sendo também afetado pela deficiéncia de 4gua. Da mesma forma, para
Castro et al. (1996), a sensibilidade médxima do girassol a deficiéncia hidrica se da 20
dias antes e 20 dias apds a época de floragdo, em que o déficit hidrico diminui
consideravelmente a producao de aquénios e o conteudo de 6leo.

A alta eficiéncia em explorar a 4gua disponivel no solo para seu desenvolvimento
€ uma caracteristica que faz com que esta cultura seja capaz de produzir grande
quantidade de matéria seca, em condi¢des de déficit hidrico, sem reducao significativa
da producdo (CASTRO e FARIAS, 2005).

Guedes Filho (2013), observou, estudando o crescimento do girassol em resposta

as laminas de irrigagc@o, observou que o crescimento do girassol aumenta com a dgua

31



disponivel no solo. De forma similar, Silva et al. (2007), Nobre et al. (2010), Paiva
Sobrinho et al. (2011) e Viana et al. (2012) constataram que a altura das plantas de
girassol aumentou com a disponibilidade de dgua no solo. Freitas et al (2012) utilizando
as mesmas laminas de dgua que no presente estudo, constataram que ocorreu um
crescimento linear da altura da planta, em fun¢do das 1aminas de irrigacdo. Silva (2005)
observou, ao aplicar laminas de dgua e doses de boro na cultura do girassol, que o
comprimento do caule do referido vegetal, cultivado sob condicdes de campo, aumenta
linearmente em funcdo das laminas de dgua aplicada. O mesmo foi observado por
Campos et al. (2010), cuja a reposicao de 100% da capacidade de retencdo de dgua foi

responsavel pelo maior crescimento das plantas de girassol.

3.6.4 Outras Exigéncias

O sucesso da cultura também depende da auséncia de pragas, agentes
fitopatogénicos e nematoides no solo. Nematoides causadores de galhas (género
Meloidogyne) foram constatados como os principais parasitas do girassol e fatores

limitantes a producio em diversos estados brasileiros (SHARMA e AMABILE, 2004).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Localizacdo da pesquisa

A pesquisa foi conduzida no Municipio de Campina Grande, Paraiba, nas
coordenadas 7°12'52” de latitude Sul e 35°5424” longitude Oeste ¢ altitude de 550 m
(CARNEIRO et al., 2002); o clima da regido, conforme a classificagdo climatica de
Koppen adaptada ao Brasil (COELHO E SONCIN, 1982), € do tipo Csa, que representa
clima mesotérmico, subimido, com periodo de estiagem quente e seco (4 a 5 meses) e
periodo chuvoso de outono a inverno.

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, nas instalagdes pertencentes a
Unidade Académica de Engenharia Agricola (UAEA) do Centro de Tecnologia e
Recursos Naturais (CTRN) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), no

periodo compreendido entre os meses de Marco de 2015 a Junho de 2015.

Figura 2. Localizacido geogréfica de Campina Grande-PB

4.2. Delineamento Expetimental

O delineamento experimental adotado foi o de blocos casualizados em esquema
fatorial do tipo (4x4) com trés repeti¢Oes, totalizando 48 unidades experimentais (um
vaso com uma planta). A cultura foi submetida a dois fatores de variabilidade
quantitativos:

Fator 1. Quatro niveis crescentes de aduba¢do nitrogenada utilizando-se, como

fonte a ureia: 80, 100, 120 e 140 kg ha™!;
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Fator 2. Quatro niveis crescentes da lamina d*agua: 50, 75, 100 e 125% da 4gua
disponivel no solo.

Os resultados obtidos foram analisados estatisticamente, atrevés de andlise de
variancia (ANAVA), cujos fatores sdo quantitativos significativos, analisados através de

regressdo utilizando-se o software R (CHAMBERS, 2008).

4.3 Instalacao do experimento

As plantas foram cultivadas em recipientes plasticos (vasos) com capacidade
volumétrica de 60L preenchidos com 67 kg de solo. O solo utilizado (Neossolo
Regolitico), proveniente de uma érea pertencente a Empresa de Pesquisa Agropecudria
da Paraiba (EMEPA) localizada no municipio de Lagoa Seca — PB, foi secado ao ar,
destorroado, passado através de uma peneira e colocado nos vasos. Para simular uma
densidade similar a do campo, o solo foi colocado em 4 camadas e compactadas cada
uma, manualmente. Os vasos eram separados por uma distancia aproximada de 50 cm
(Figura 3).

A cultivar de girassol utilizada foi a BRS 323 cujas principais caracteristicas sao
as de ser de ciclo precoce (de 80 a 100 dias) e ter um teor de 6leo nos aquénios, que
varia de 40% a 44%. Apresenta 166 a 190 cm de altura média das plantas e 60 a 75 g de
peso de mil aquénios (EMBRAPA, 2014).

Figura 3. Unidades experimentais antes da semeadura do girassol
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Para determinacdo dos atribultos fisico-hidricos e quimicos do solo, amostras
foram retiradas, destorroadas, e peneiradas através de uma malha de 2 mm de didmetro
e levadas para o Laboratério de Irrigacdo e Salinidade (LIS) do Departamento de
Engenharia Agricola, pertencente a UFCG. As caracteristicas do solo utilizado sdo

apresentadas nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1. Caracteristicas fisico-hidricas do solo

Caracteristica Valor
Areia (gkg™) 749, 5
Salte (g kg™!) 187,7
Argila (g kg™!) 62,8

Classificacdo textural Franco Arenoso

Densidade do solo (kg/m?) 1530,0
Densidade de particulas (kg/m?) 2660,0
Porosidade Total (%) 42,48
Capacidade de Campo (% base solo seco) (33 Kpa) 13,04
Ponto de Murcha Permanente (% base solo seco) (1500 KPa) 4,47
Agua disponivel (%) 8,57

Visando elevar o pH do solo de 4,41 (pH original) a 6,5, compativel com o
plantio do girassol, a acidez do solo foi corrigida com CaCOs3; com poder relativo de
neutralizacdo total (PRNT) de 77%. Uma vez corrigido o pH, o solo recebeu uma
adubacdo de fundagdo com P>Os (300 mg de P.0O2/1000 mg de solo) e K>O (150 mg de
K>0/1000 mg de solo), proveniente de superfosfato simples e cloreto de potdssio,
respectivamente, com as dosagem recomendadas por Novais et al. (1991) para estudos
realizados em casa de vegetacdo. A adubagdo nitrogenada foi realizada com ureia (45%
de N) com as dosagens de 80, 100, 120 e 140 kg ha™!, divididas igualmente em trés
aplicacdes aos 20, 40 e 60 DAS.
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Tabela 2. Caracteristicas quimicas do solo

Caracteristicas quimicas do solo Valor
Cilcio (cmol/dm” de solo) 0,60
Sédio (cmol/dm? de solo) 0,90
Magnésio (cmol/dm? de solo) 1,75
Potéssio (cmol/dm? de solo) 0,19
S (cmol/dm? de solo) 3,44
Hidrogénio (cmol/dm? de solo) 2,98
Aluminio (cmol/dm? de solo) 0,20
T (cmol/dm? de solo) 6,62
Carbonato de Calcio Qualitativo Auséncia
Carbono Orgéanico, g kg 3,1
Matéria Organica, g kg 5,3
Nitrogénio, g kg 0,3
Fésforo Assimildvel (mg/ dm?) 21,3
pH H>0 (1:2,5) 4,41
Cond. Elétrica — mmhos/cm (suspensao solo-dgua) 0,70
pH ( Extrato de saturagdo) 4,12
Cond. Elétrica — mmhos/cm (Extrato de saturagdo) 3.721
Cloreto (cmol/l) 25,00
Carbonato (cmol/l) 0,00
Bicarbonato (cmol/I) 2,40
Sulfato (cmol/l) Presenca
Calcio (cmol/l) 8,12
Magnésio (cmol/l) 10,00
Potassio (cmol/l) 1,94
Sédio (cmol/l) 14,70
Percentagem de saturacao 20,00
Relacdo de absor¢do de so6dio 4,88
PSI 13,59
Salinidade Ligeiramente Salino
Classe do solo Normal

4.3.1 Semeadura

A fim de melhorar a estrutura e a capacidade de retencao de dgua do solo e,
consequentemente, garantir boa germinagdo das sementes e emergéncia das plantulas
foi adicionado, a cada vaso, 1 kg de substrato de coco na parte superficial do solo e
posteriormente irrigado até atingir a capacidade de campo (CC). Na semeadura foram
colocadas oito sementes em cada vaso e a partir de entdo o solo foi mantido a

capacidade de campo (CC) até a estabilizacdo da emergéncia. Observam-se, na Figura 4,

plantulas emergentes.
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Figura 4. Plantulas emergentes

Realizou-se vinte dias apds a semeadura, desbaste, mantendo-se a planta mais

vigorosa e se eliminando as demais. Na Figura 5, o experimento apds o desbaste.

Figura 5. Experimento p6s-desbaste
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4.3.2 Manejo da Irrigacao

Ap6s o desbaste foram implantados os tratamentos de dgua que prosseguiram
até o final do experimento. As laminas de irrigacdo aplicadas foram baseadas e
calculadas a partir da determinacdo da 4gua disponivel do solo (AD), por meio da

equacdo 1 (GUERRA, 2000):

AD =(CC-PMP) Z (Equacao 1)

em que:

AD = 4gua disponivel no solo (cm);

CC = capacidade de campo (em volume) ;

PMP= Ponto de murcha permanente (em volume);

7. = profundidade efetiva do sistema radicular (cm)

Considerando que o solo tem uma quantidade de 4gua 6 no momento da irrigacao,

a lamina de irrigacdo L aplicada para levar o solo a 100% da dgua disponivel, foi:

L= 100% AD- 6.Z (Equacdo 2)

A 1rrigacao foi efetuada com uma proveta graduada em mililitros.
O conteudo de 4dgua do solo foi monitorado diariamente, por meio de uma sonda
TDR segmentada, modelo PR2, aos 0-10; 10-20; 20-30; 30-40 cm de profundidade.
Com base nas leituras da sonda era feito, diariamente, o balango de d4gua no solo
para cada tratamento e determinadas as 1aminas de irrigagcdo correspondentes a 50, 75,

100 e 125% da 4gua disponivel no solo para as plantas.

4.3.3. Polinizacao

As flores foram polinizadas artificialmente (manualmente) apds a abertura do
botdo floral, até 0 momento de auséncia de pélen (fecundagio).

Observa-se, na Figura 6, a fase da floracdo das plantas.
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Figura 6. Experimento na fase de floracao

4.4. Tratos culturais e manejo fitossanitario

As plantas invasoras foram retiradas manualmente, ao passo que houve o
surgimento das mesmas e o controle fitossanitdrio foi aplicado de acordo com a

incidéncia de pragas e/ou doengas, seguindo as recomendacdes de Leite et al. (2005b).

4.5. Variaveis analisadas

4.5.1. Variaveis de crescimento: Durante o ciclo de crescimento do girassol (80 dias)
foram mensurados: Altura da planta, Didametro do caule, Nimero de folhas, Area foliar
e Taxas de crescimento absoluto (TCA) e de crescimento relativo (TCR) da planta e

Diametro interno e externo do capitulo.

Foram realizadas trés avaliagdes da altura de planta (AP), didmetro do caule
(DC), numero de folhas (NF) e area foliar (AF) aos 45, 61 e 77 dias apds a semeadura
(DAS).

A altura da planta foi medida com uma régua tomando-se, como base, o colo da

planta até a insercdo da dltima folha ou do capitulo; o didmetro do caule foi medido na
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base caulinar com o uso de um paquimetro digital; o nimero de folhas foi obtido a
partir da quantificacdo direta de todas as folhas fotossinteticamente ativas que

apresentassem comprimento minimo de 3 cm.

Figura 7. Mensuragdes da altura de planta (A) e didmetro de caule (B)

A édrea foliar (AF) foi calculada por meio da medi¢do da maior largura de todas as
folhas utilizando-se a equacdo proposta por Maldaner (2009), conforme a equagdo 3,
representada a seguir:

AF =1,7582 x L7067 Equacao (3)

Em que:
AF = area foliar, cm?

L = largura maxima da folha, cm

Com os valores da altura e diametro foram determinadas as taxas de crescimento
absoluto (TCA) e de crescimento relativo (TCR) das respectivas varidveis, seguindo a
metodologia de Benincasa (2003).

A taxa de crescimento absoluto da altura e didmetro da planta foi obtida pela
equacao 4:

/ Equacdo (4)
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Em que:

M?2 = medic¢do final da altura ou diametro;

M1= medicao inicial da altura ou didmetro;

T2 — T1 = intervalo de tempo.

No presente experimento a medi¢ao inicial da altura e diametro da planta foi feita
aos 45 dias ap6s a semeadura e a final aos 77;

A taxa de crescimento relativo da altura e o diametro da planta, foi obtida pela
equacao 5:

/ Equacdo (5)

Em que:

M2 = medic¢do final da altura ou diametro;

M 1= medicao inicial da altura ou didmetro;

T2 —T1 = intervalo de tempo;

In = logaritmo neperiano.

No presente experimento a medi¢do inicial da altura da planta e didmetro do caule
foi feita aos 45 dias apds a semeadura e a final aos 77.

O diametro interno e o externo do capitulo foram obtidos utilizando-se uma régua.

4.5.2. Componentes de producio:

Fitomassa de folhas, fitomassa do caule, fitomassa do capitulo, ndimero de

aquénios por capitulo e fitomassa de aquénios.

A medida que as plantas atingiram a maturagdo fisiolégica, foram seccionadas,
divididas em folhas, caule, capitulo e aquénios e acondicionadas em sacos de papel,
identificadas e colocadas em estufa com circulacdo de ar for¢ado a 65°C até atingirem
massa constante, exceto os aquénios, em que a secagem se deu ao ar livre. A figura 9

apresenta as plantas parcialmente seccionadas com as folhas retiradas.
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Figura 8. Plantas parcialmente seccionadas

Ap6s a secagem do material avaliaram-se as fitomassas de folhas, caule, capitulo
e aquénios em balanga analitica de precisdo 0,01g.
O ndmero de aquénios vidveis e ndo vidveis por capitulo (Figura 9) foi obtido a

partir da contagem daqueles de aparéncia e tamanho normais de cada planta.

A

Figura 9. Sementes Viaveis (A) e Sementes nao viaveis (B)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente estudo constatou-se para todas as varidveis analisadas, € com base
nos resultados de andlise de varidncia, efeito significativo da dgua disponivel no solo
para todas as varidveis avaliadas, em todas as épocas de avaliacdo. Por outro lado,
observou-se ndo haver efeito significativo a 0.01% e 0.05 % de probabilidade, das
diferentes doses de nitrogénio testadas nem na interagdo entre os dois fatores estudados
(4gua disponivel no solo e doses de adubag¢ao nitrogenada).

O nao efeito significativo da adubagdo nitrogenada poderia ser explicado pelo
fato de que a fonte de nitrogénio utilizada no experimento foi a ureia que, segundo
Freire e Freire (2007), no solo a amonia e o CO> sdo hidrolisados pela enzima uréase
transformando a amdnia NH4 em NH3 podendo ser perdida por volatilizagdo, o que
poderia diminuir a diferenca entre os tratamentos de nitrogénio.

Outra hip6tese para o ndo efeito significativo da adubacdo nitrogenada poderia
ser o fato de ter utilizado substrato organico de coco com 6,2 g/kg™! de nitrogénio em
sua composicdo, o que pode ter aumentado a quantidade de nitrogénio no solo
mascarando o resultado dos tratamentos de nitrogénio utilizados. Segundo Barni et al.
(1995), niveis de adubagdo ndo evidenciam diferengas no crescimento do girassol

quando € alto o nivel de fertilidade no solo.

5.1 Variaveis de crescimento

5.1.1 Altura da Planta

De acordo com a andlise de variancia (Tabela 3) houve efeito significativo da
agua disponivel no solo (p < 0,01) para a altura de plantas em todas as épocas de
avaliagdo. Além disso, verifica-se que ndo houve efeito significativo do nitrogénio
assim como da interacao nitrogénio x dgua disponivel demonstrando, neste dltimo caso,
que as doses de nitrogénio ndo proporcionaram efeitos na altura da planta de girassol

para os niveis testados de dgua disponivel no solo.
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Tabela 3. Resumo da andlise de variancia para altura de planta do girassol (variedade
BRS-323) aos 45, 61 e 77 dias, submetido a diferentes porcentagens de dgua disponivel

no solo e doses de nitrogénio.

Fontes de variagao OL = \pasDAS AP 61DAS AP77DAS
Agua disponivel 3 1457,39" 5571,2" 5322,7"
Nitrogénio 3 257,02 ™ 41,2 " 65,5 ™
Agua disponivel x Nitrogénio 9 54,6 " 235,1"™ 246,2 "
Bloco 2 66,33 ™ 409,1 ™ 368,5™
Erro 30 71,18 198,2 240,4
CV (%) 13,58 14,82 15,97

ns, ** *: ndo significativo e significativo a p < 0,01 e p < 0,05; respectivamente, pelo teste ,,F* e DAS =
dias apds a semeadura

Nas regressoes da altura da planta em fun¢do da 4gua disponivel no solo aos 45,
61 e 77 DAS (Figura 10 A, B e C) observa-se que a altura da planta aumentou
significativamente com a 4gua disponivel no solo obtendo-se a maior altura no

tratamento com a maior quantidade de dgua, 125% da 4gua disponivel.
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Figura 10. Altura da planta em funcdo da 4gua disponivel no solo aos 45 (A), 61 (B) e
77 DAS (C)

Observa-se, na Figura 10A e aos 45 DAS, um crescimento de 25 cm quando a
dgua disponivel do solo aumentou de 50 para 125%; na figura 10B, aos 61 DAS
ocorreu um crescimento maior, da ordem de 48 cm. Aos 77 DAS (Figura 10C) pdde-se
constatar um crescimento similar aos 61 dias, de 46 cm. O incremento entre a menor € a
maior lamina aos 45 DAS foi de 50,6%, aos 61 DAS de 69,05% e na ultima avaliacdo
aos 77 DAS de 63,01%.

Esses resultados estdo de acordo com Guedes Filho (2013) que, estudando o
crescimento do girassol em resposta as laminas de irrigacao, observou que o girassol
evidencia aumento no crescimento da planta quando a dgua disponivel no solo aumenta.
Os autores corroboram também com os relatados de Paiva Sobrinho et al. (2011) e
Viana et al. (2012) os quais constataram que a altura das plantas de girassol aumentou,
com a disponibilidade de d4gua no solo.

Os resultados também concordam com aqueles encontrados por Freitas et al.
(2012) que, ao estudar o crescimento da cultura do girassol irrigado com diferentes
laminas de 4gua, constataram que ocorreu um crescimento linear da altura da planta
com o conteudo de dgua do solo; tal, como, Silva (2005) que, ao aplicar laminas de dgua
e doses de boro na cultura do girassol, observou que o comprimento do caule do
referido vegetal, cultivado sob condi¢des de campo, aumenta linearmente em funcdo das
laminas de &4gua aplicadas, resultados reforcados por Gomes et al. (2003), que
encontraram incrementos no comprimento do caule da ordem de 29,30 % para os

tratamentos irrigados. O mesmo foi observado por Campos et al. (2010), em que a
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reposicao de 100% da capacidade de retencao de dgua foi responsdvel pelo maior
crescimento das plantas de girassol.

Silva et al. (2007) encontraram, ao avaliar o crescimento de plantas de girassol
cultivado com diferentes laminas de 4dgua, encontraram incrementos na altura de
plantas de 18,75% no intervalo da maior ldmina aplicada ao tratamento nao irrigado. Os
incrementos encontrados neste estudo também foram semelhantes aos de Nobre et al.
(2010) que, estudando o crescimento do girassol com diferentes reposi¢des hidricas,
verificaram incremento na altura de plantas, de 33,2%, entre 0 minimo € 0 maximo de
agua reposta, comparando-se 0 mesmo intervalo deste estudo.

O decréscimo da altura das plantas com teores de dgua disponivel baixos pode
estar relacionado ao nivel de 4cido abscisico que aumenta em plantas estressadas por
falta de dgua (SHARP, 2002). Este 4cido é considerado um hormonio que retarda o
crescimento vegetal e assim um sinalizador para a raiz, promovendo a redugdo da
transpiracao da planta pelo fechamento estomético (TAIZ e ZEIGER, 2004).

Na Figura 11A, pode-se observar a evolucdo da altura da planta para os diferentes
niveis de dgua disponivel estudado. Observa-se que para todas as datas o crescimento da
altura da planta aumentou significativamente com as laminas de irrigacdo aplicadas.
Nota-se um crescimento expressivo no periodo entre os 45 e os 61 DAS, nao havendo
praticamente diferenca entre a segunda mensuracdo (61) e a terceira aos 77 DAS. No
que concerne ao fator doses de nitrogénio (figura 11B) e embora nao havendo diferenca
estatisticamente significativa, a altura de planta demonstra um leve crescimento na
medida em que o teor de nitrogénio no solo aumenta.

E provivel que a evolucdo da altura de planta entre 61 ¢ 77 DAS tenha ocorrido
devido ao inicio da floracdo que ocorreu por volta de 60 DAS onde a planta aumenta o
seu consumo de dgua para a abertura do botdo floral e enchimento de graos. Segundo
Gazzola et al. (2012), a exigéncia hidrica varia de acordo com a fase de
desenvolvimento da planta. No caso do girassol esta demanda pode partir de valores
proximos a 0,5 e 0,7 mm/dia durante a semeadura e emergéncia, chegando a 6 e 8
mm/dia na fase de floracdo e enchimento de graos, podendo chegar 10 mm didrios no

mesmo periodo.
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Figura 11. Evolucido da altura da planta em func@o da dgua disponivel no solo (A) e
doses de nitrogénio (B)

Os resultados do efeito das doses de nitrogé€nio para altura da planta de girassol
corroboram com aqueles encontrados por Nobre et al. (2010) e Guedes Filho (2013)
que, trabalhando com diferentes doses de nitrogénio, notaram que estas nao produziram
efeitos significativos no crescimento da altura da planta. Resultados divergentes foram
encontrados por Fagundes et al. (2007) os quais, ao estudar doses de nitrogénio no
desenvolvimento do girassol ornamental, observaram que as maiores doses de N
aplicado proporcionaram as maiores alturas do girassol e por Biscaro et al. (2008) que
estudando a resposta da cultura do girassol irrigado, submetido a diferentes doses de
nitrogénio aplicado parceladamente, em cobertura obtiveram um aumento quadritico
aos 30 DAE (dias apds a emergéncia), obtendo altura de 40,6 cm para a dose méaxima de
69 kg ha I de nitrogénio e de 114,7 cm aos 45 DAE, com uma dose de 72,9 kg ha'! de

nitrogénio.

5.1.2 Taxa de crescimento absoluto (TCA) e relativo (TCR) da altura da planta de
girassol

Na Tabela 4, se encontra o resumo da andlise de varidncia a para taxa de
crescimento absoluto e relativo da altura de planta do girassol (variedade BRS-323),
submetida as porcentagens de dgua disponivel no solo e doses de nitrogénio. Observa-se
efeito significativo apenas do conteido de dgua disponivel no solo sobre a TCA, ndo

havendo efeito da 4gua disponivel sobre a TCR. Nao houve, tampouco, efeito do

47



nitrogénio sobre ambas as taxas de crescimento nem para a interacdo entre os

tratamentos.

Tabela 4. Resumo da andlise de variancia para taxa de crescimento absoluto (cm) e taxa
de crescimento relativo (cm) da altura de planta do girassol (variedade BRS-323),

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

Fontes de variacao GL — TCA l())Tuadrados Médi(? CR DT
Agua disponivel 3 0,258" 0,0003 "
Nitrogénio 3 0,014 ™ 0,0005™
Agua disponivel x Nitrogénio 9 0,064 " 0,0007 ™
Bloco 2 0,126 ™ 0,0011 ™
Erro 30 0,058 0,0006
CV (%) 14,02 12,21

ns, **, *: ndo significativo e significativo a p < 0,01 e p < 0,05; respectivamente, pelo teste ,,F* e Dados
transformados em Vx

1,4 -

1,2 -

y =0,0095x + 0,26
R?=0,9422

Taxa de crescimento absoluto
(cm/dia)

0,2 -

O T T T T 1
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Agua disponivel (%)

Figura 12. Taxa de crescimento absoluto da altura de planta em funcao da dgua
disponivel no solo

De acordo com a Figura 12, os valores da taxa de crescimento absoluto para a
altura da planta se ajustaram a um modelo linear crescente com a dgua disponivel do

solo. Com 125% da dgua disponivel do solo o crescimento foi 2,05 cm/dia™.
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Comparados com este, os tratamentos referentes a 50, 75 e 100% obtiveram reducdes
significativas da TCA na ordem de 46,99; 34,9 e 5,93%, respectivamente.

Maia Jinior (2013) encontrou resultados semelhantes para taxa de crescimento
absoluto da altura de plantas de girassol irrigadas entre 40 e 100% da capacidade de
campo, e observou crescimento linear a medida que se elevou a umidade do solo.

Soares et al. (2011), também encontraram efeito significativo da taxa de crescimento
absoluto da altura de planta com o aumento da umidade do solo.

Para Gazzola et al. (2012), a planta sob estresse hidrico sofre mudangas na
relacdo fonte/dreno e as raizes passam a ser drenos, buscando maior capacidade de
exploragdo do solo a fim de encontrar umidade e sair da condi¢do de estresse. Esta
alterac@o pode ser percebida no acréscimo do valor da relagdo entre os pesos da matéria

seca da raiz e da parte aérea, ja que a parte aérea cessa seu crescimento.

5.1.3 Diametro do caule

Na Tabela 5 se encontra um resumo da andlise de variancia para o didametro do
caule do girassol aos 45, 61 e 77 DAS, submetido a diferentes contetidos de dgua do
solo e doses de nitrogénio, igual para a altura da planta, houve efeito significativo da
agua disponivel no solo (p < 0,01) para o diametro do caule e ndo efeito significativo do

fator isolado nitrogénio e da interacdo nitrogénio x dgua disponivel.

Tabela 5. Resumo da andlise de variancia para o didmetro do caule do girassol
(variedade BRS-323) em diferentes datas, submetido a porcentagem de dgua disponivel

no solo e doses de nitrogénio

Fontes de variacao GL — Quadrados Médios

DC45DAS DC61DAS DC77DAS
Agua disponivel 3 71,95 124,63 112,34
Nitrogénio 3 0,1110"s 1,12 ™ 2,09
Agua disponivel x Nitrogénio 9 2,033 2,81™ 2,05™
Bloco 2 1,937 ™ 6,908 ™ 8,204
Erro 30 1,447 2,48 2,66
CV (%) 13,64 16,04 17,36

ns, **, *: ndo significativo e significativo a p < 0,01 e p < 0,05; respectivamente, pelo teste ,,F*“ e DAS =
dias apds a semeadura
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Os dados do diametro de caule em funcdo da 4gua disponivel do solo se

ajustaram a modelos lineares (Figura 13). Comparando as trés épocas de avaliacdes para

os niveis de 50% e 125% da dgua disponivel, observa-se um incremento no diametro do

caule de 85,14, 108,6% e 93,45 %,

respectivamente, evidenciando a importincia da

dgua no solo ao longo do desenvolvimento da cultura (Figuras 13A, 13B e 13C).

As médias maximas encontradas aos 77 DAS para os tratamentos de 50, 75, 100

e 125% da agua disponivel no solo para a variavel diametro de caule, foram 6,88, 7,92,

11,75 e 13,32 mm respectivamente.
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Figura 13. Didmetro de caule em funcdo da dgua disponivel no solo aos 45 (A), 61 (B)
e 77 DAS (C)

Os resultados obtidos no presente experimento corroboram os obtidos por Freitas

et al. (2012), Gomes et al. (2012),

Dutra et al. (2012), Guedes Filho e al. (2011),

Guedes Filho (2013) e Silva et al. (2014).
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Dutra et al. (2012) constataram que as plantas cultivadas com maior
disponibilidade hidrica (100% da Capacidade de Retencao de Agua e hipoxia),
apresentaram maior didmetro de caule. Segundo esses autores, isto pode estar
relacionado a producdo de etileno pela planta, pois quando hd excesso de dgua este
hormoénio € produzido em maior quantidade, o que leva ao menor crescimento do
diametro da raiz principal e, consequentemente, o aumento de raizes laterais e axilares.
Para Biscaro et al. (2008), maiores didmetros do caule no girassol constituem uma
caracteristica importante visto que conferem, a cultura, menor vulnerabilidade ao
acamamento, favorecendo a execucao de préticas de manejo e tratos culturais.

Nas figuras 14A e 14B, com a evolu¢do do didmetro do caule da planta ao longo
do tempo em funcdo das laminas de dgua disponivel no solo e adubac¢do nitrogenada,
pode-se observar um crescimento significativo durante as trés mensuracdes apenas para
0 primeiro tratamento citado.

Como indicado anteriormente, a adubacdo nitrogenada ndo teve efeito
significativo sobre o crescimento da planta para nenhuma das datas medidas (Figura
7B). Esses resultados estdo de acordo com os obtidos por Bruginski e Pissaia (2002)
que, estudando o hibrido de girassol M-734, em campo, sob doses crescentes de N (0,
25, 50, 75, 100 e 125 kg ha!), também nio encontraram efeito do nitrogénio sobre o
crescimento do diametro do caule; no entanto, Guedes Filho (2013) observou que houve
crescimento linear do didmetro do caule para as doses de N, em que, a maior dose
utilizada, de 100 kg ha™!, proporcionou o maior didmetro de caule em todas as datas de
avaliacdo.

De maneira similar a altura da planta, o didmetro caulinar ndo obteve acréscimos
entre os 61 e 77 DAS, fato que, como ja exposto, pode ter ocorrido devido ao inicio da
floracao por volta de 60 DAS cuja planta aumenta seu consumo de dgua para a abertura
do botao floral e posteriormente para o enchimento de graos em detrimento do aumento
do didmetro caulinar.

Os valores encontrados para 125% de 4gua disponivel no solo aos 45, 66, 77

DAS, foram de 11,59, 13,31 e 13,32 mm, respectivamente.
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Figura 14. Evolucdo do diametro de caule em fun¢do da dgua disponivel no solo(A) e
doses de nitrogénio (B)

A adubagdo nitrogenada proporcionou incrementos do crescimento até a dose de
120 kg/ha! com posteriores redugdes quando submetidas a dose de 140 kg/hal. Para
tais doses obtiveram-se os didmetros de caule, na ordem de 8,95, 10,12 ¢ 10,20 mm

respectivamente para os 45, 61 e 77 DAS.

5.1.4 Taxa de crescimento absoluto e relativo do didmetro do caule (TCA e TCR)

De forma similar ao ocorrido para a altura da planta, ocorreu efeito significativo
apenas para o fator dgua disponivel no solo para a Taxa de crescimento absoluto (TCA),
ndo havendo significancia para nitrogénio nem para a interagdo entre os tratamentos.
Para a taxa de crescimento relativo ndo houve significdncia para nenhum dos fatores
estudados (Tabela 6).

Os valores para a taxa de crescimento absoluto se ajustaram a um modelo linear
crescente (Figura 15) obtendo-se os maiores valores para 125% da dgua disponivel do
solo. Comparados a este, os demais tratamentos referentes a 50, 75 e 100% obtiveram
reducgdes significativas na ordem de 56,3; 49 e 5,45%, respectivamente, para a taxa de
crescimento absoluto do diametro de caule.

Maia Junior (2013) encontrou resultados que corroboram com o presente
trabalho, em que, a Taxa de crescimento absoluto do didmetro de caule teve um

aumento linear com o aumento da dgua disponivel no solo.
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Tabela 6. Resumo da andlise de variancia para taxa de crescimento absoluto (TCA)
(mm) e taxa de crescimento relativo do didmetro (TCR)(mm) de caule do girassol

(variedade BRS-323), submetido a porcentagem de dgua disponivel no solo e doses de

nitrogénio

Fontes de varia¢do GL — TC AD?uadrados MédiOST CROT
Agua disponivel 3 0,033 0,0010 s
Nitrogénio 3 0,002 "¢ 0,0001 ™
Agua disponivel x Nitrogénio 9 0,004 ™ 0,0004 ™
Bloco 2 0,027 "¢ 0,002 "¢
Erro 30 0,004 0,0004
CV (%) 17,68 17,50

ns, ** *: ndo significativo e significativo a p < 0,01 e p < 0,05; respectivamente, pelo teste ,,F*“ e DAS =
dias apés a semeadura, °T Dados transformados em Vx
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Figura 15. Taxa de crescimento absoluto do didmetro de caule em fun¢do da dgua
disponivel no solo

A diminui¢@o da taxa de crescimento absoluto do didmetro do caule em funcio
da diminuicao da dgua disponivel no solo pode ter ocorrido devido ao estresse hidrico
ao qual a planta foi submetida. Para Gazzola et al. (2012), as plantas realizam
mudancas e as raizes passam a ser drenos, buscando maior capacidade de exploracdo do
solo a fim de encontrar umidade e sair da condi¢do de estresse. Esta alteragao pode ser

percebida no acréscimo do valor da relacdo entre os pesos da matéria seca da raiz e da
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parte aérea ja que a parte aérea cessa seu crescimento. Outro aspecto importante € o
efeito da dgua na absorcdo de nutrientes em que a umidade do solo é o principal fator
ambiental que afeta a disponibilidade para as plantas. Uma condi¢do de restricdo hidrica
pode, neste caso, propiciar uma incidéncia maior e severidade de deficiéncia nutricional

de boro MORAGHAN e MASCAGNI, 1991, citado por LEITE, et al., 2005a).

5.1.5 Numero de folhas

No resumo da andlise de varidncia para o numero de folhas do girassol em
diferentes datas (Tabela 7), para os diferentes conteudos de dgua do solo e doses de
nitrogénio, observa-se efeito significativo da dgua disponivel no solo, verificando
também que nao houve efeito significativo do fator isolado nitrogénio nem da interagdo

nitrogénio x dgua disponivel.

Tabela 7. Resumo da andlise de variancia para numero de folhas (NF) do girassol em

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

nitrogénio

Fontes de variagdo GL "NF45DAS O'ﬁ??f (;rsedm;m 77 DAS
Agua disponivel 3 48,18 82,61 77,41
Nitrogénio 3 3,68 ™ 11,72 ™ 28,91 ™
Agua disponivel x Nitrogénio 9 5,44 ™ 4,0m™ 8,50 ™
Bloco 2 5,58 ™ 1,08 ™ 6,52 "
Erro 30 5,27 11,67 18,43
CV (%) 11,39 16,48 24,85

ns, **, *: ndo significativo e significativo a p < 0,01 e p < 0,05; respectivamente, pelo teste ,,F*“ e DAS =
dias apds a semeadura

Para o nimero de folhas o fator dgua disponivel no solo apresentou o mesmo
comportamento que para o diametro do caule; entretanto, o efeito deste tratamento
mostrou-se altamente significativo (p< 0,01) apenas aos 45 € 61 DAS (Tabela 7), sendo
de (p<0,05) aos 77 DAS.

De acordo com a equagdo de regressdo para a varidvel nimero de folhas,
verificou-se que o conteido de dgua disponivel de 125% s6 foi superior aos demais na

primeira avaliacdo (45 DAS) (Figura 16A), sendo maior nas demais épocas (61 e 77
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DAS) pela dgua disponivel de 100% que resultou no maior nimero de folhas com

valores médios de 23,16 e 19,25 folhas respectivamente (Figura 16B e 16C).
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Figura 16. Numero de folhas em fun¢do da dgua disponivel no solo aos 45 (A), 61 (B) e

77 DAS (C)

Ressalta-se também que quando o girassol foi submetido a 100 e 125% de 4gua

disponivel no solo, a varidvel nimero de folhas apresentou melhor comportamento

quando comparado com os outros conteidos de d4gua e comportamento similar quando

comparadas entre si indicando a possibilidade da utilizacdo de 100% de dgua disponivel

sem prejuizo para a cultura. Os resultados concordam com os encontrados por Guedes

Filho (2013) que avaliando o efeito da irrigacdo no numero de folhas, encontrou o maior

valor para a maior lamina de 4gua disponivel no solo.

A resposta mais proeminente das plantas ao déficit hidrico consiste no decréscimo

do nimero Fe folhas, da drea foliar, do fechamento dos estobmatos, da aceleracdo da
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senescéncia e da abscisdo das folhas. Quando as plantas sdo expostas a situacdes de
déficit hidrico exibem, frequentemente, respostas fisiolégicas que resultam, de modo
indireto, na conservagdo da dgua no solo, como se estivessem economizando para
periodos posteriores. A dgua, além de ser necessdria ao crescimento das células, ¢ um
elemento essencial para a manutencdo da turgescéncia das células das plantas.

Silva et al. (2014) encontraram a maior média de 15,7 folhas obtida com o
incremento da reposi¢do hidrica em 99% da ETr, havendo reducdo a partir dai,
indicando que tanto o déficit como o excesso de dgua aplicada via irrigagdo podem
prejudicar o aumento do nimero de folhas do girassol. Segundo Gazzola et al. (2012), o
nimero de folhas, dependendo de cada cultura e cada hibrido, pode variar de 14 a 40
unidades por planta.

Na Figura 17 apresenta-se a evolu¢dao do nimero de folhas ao longo do tempo em
funcdo do conteddo de dgua disponivel no solo e doses de nitrogénio para as trés

épocas, com efeito significativo apenas para a 4gua disponivel no solo.
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Figura 17. Evolucao do nimero de folhas em funcao da dgua disponivel no solo (A) e
das doses de nitrogénio (B)
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O numero de folhas (NF) aos 45, 61 e 77 DAS, em funcdo da disponibilidade de
dgua disponivel do solo (Figura 17A) apresentou, ao final do ciclo, aos 77 DAS (NF3)
diminui¢do apés um periodo de crescimento intenso. Esta diminui¢do se deu no
momento em que o florescimento era pleno ocorrendo a senescéncia natural das folhas
no final do ciclo.

O fator adubacdo nitrogenada ndo apresentou diferenca estatisticamente
significativa para o nimero de folhas; no entanto, é possivel notar a mesma tendéncia
em todas as mensuragdes, em que o nimero de folhas aumenta em detrimento das doses
de nitrogénio. A ndo diferenca estatisticamente significativa para o nitrogénio corrobora
os resultados obtidos por Fagundes et al. (2007), que trabalharam com doses e fontes de
N na cultura do girassol ornamental e ndo verificaram resposta para o nimero de folhas
em func¢do das fontes de nitrogénio. Bruginski e Pissaia (2002), estudando o hibrido de
girassol M-734 em campo sob doses crescentes de N, também ndo encontraram efeito
para ndmero de folhas. Guedes Filho (2013) por sua vez, verificou que com o aumento
das doses de N ocorreu aumento da varidvel até a dose maxima de 100 kg ha! de N,

resultando em um ndmero maximo estimado de 17 folhas.

5.1.6 Area Foliar

De acordo com os resultados da andlise de variancia para area foliar do girassol
(Tabela 8) em diferentes datas e em fun¢do de diferentes conteidos de dgua do solo e
doses de nitrogénio, houve efeito altamente significativo da dgua disponivel no solo (p
< 0,01) na area foliar, em todas as épocas avaliadas. Além disto, verifica-se que nao
houve efeito significativo do fator isolado nitrogénio nem da intera¢do nitrogénio X

dgua disponivel.
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Tabela 8. Resumo da andlise de variancia para area foliar do girassol (variedade BRS-
323) em diferentes datas, submetido a porcentagem de dgua disponivel no solo e doses

de nitrogénio.

pr Quadrados Médios

Fontes de variacio GL 45 DAS 61 DASPT 77 DASPT
Agua disponivel 3 1551,3™ 3700,2™ 4701,9™
Nitrogénio 3 29,07 ™ 116,5™ 203,1 ™
Agua disponivel x Nitrogénio 9 62,36 ™ 62,3 ™ 64,1 ™
Bloco 2 5,43 ™ 65,9 ™ 84,7™
Erro 30 52,73 79.9 116,6
CV (%) 21,63 20,57 20,88

ns , **, *: ndo significativo e significativo a p <0,01, e p < 0,05; respectivamente, pelo teste ,,F*, DT-
dados transformados em Vx; DAS = dias apds a semeadura.

Nota-se que a drea foliar aumentou linearmente com o aumento das laminas de
agua disponivel no solo nas trés datas analisadas (Figura 18). Observa-se na Figura
18A, aos 45 DAS um crescimento de 1791,44 cm? quando a dgua disponivel do solo
aumentou de 50 para 125%; aos 61 DAS (Figura 18B) o crescimento foi maior, da
ordem de 3041,13 cm? e aos 77 DAS um acréscimo ainda maior, de 3207,84 cm?
(Figura 18C).

Guedes Filho (2013) encontrou que em todas as datas de avaliacdo o fator agua
disponivel no solo apresentou comportamento linear crescente para os dados da édrea
foliar, corroborando com os dados encontrados neste estudo, concordando também com
Junior Maia (2013) que observou que a area foliar aos 50 e 80 DAS, cresceu
linearmente em funcdo do acréscimo hidrico, obtendo incrementos de 1035,5 e 1294,3
cm?, respectivamente. Ao estudar o desenvolvimento de plantas de girassol sob
diferentes condicdes de fornecimento de dgua, Dutra et al. (2012) constataram que as
plantas submetidas a altos teores de dgua produziram o maior nimero de folhas e, por

consequéncia, aumento da area foliar.
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Figura 18. Area foliar em func¢do da dgua disponivel no solo aos 45 (A), 61 (B) e 77

DAS (C)

A restricdo de 4gua no solo provoca redu¢do em sua absorcdo pelas plantas e,

com isto, suas células tém menor pressdo de turgor levando a menor expansio da drea

foliar (TAIZ e ZEIGER, 2009). Como a darea foliar é dependente das condigdes

edafocliméticas, entre outros fatores, aos quais se pode incluir o conteido hidrico,

presume-se que esta caracteristica é favorecida pelo suprimento hidrico adequado da

cultura (CARVALHO et al., 2012).

Santos e Carlesso (1998) afirmam que a diminui¢do do contetido de 4gua no solo

afeta a morfologia da planta e é a drea foliar uma das primeiras caracteristicas

morfoldgicas a ser afetadas pelo déficit hidrico. Stone et al. (2001), sugerem que a dgua

€ o fator que mais limita o crescimento e a producao das culturas em ambientes aridos e

semiaridos, semelhantes aos encontrados no nordeste brasileiro.
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A evolugdo da érea foliar ao longo do tempo em funcdo das laminas de dgua
disponivel no solo (19A) e doses de nitrogénio (19B) para as trés medigdes,

observando-se efeito significativo apenas para dgua disponivel no solo, em todas as

mensuragoes.
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Figura 19. Evolucdo da drea foliar em funcio da dgua disponivel no solo (A) e doses de
nitrogénio (B)

N3ao ocorreu diferenca estatisticamente significativa para a varidvel area foliar do
girassol, porém € possivel notar a mesma tendéncia em todas as mensuracdes, cuja drea
foliar aumenta com a elevagio das doses de nitrogénio até a de 120kg ha™!, havendo
decréscimo com o aumento das doses.

A ndo significincia das doses de nitrogénio sobre a drea foliar concorda com os
resultados encontrados por Nobre et al. (2011) que estudando a producdo de girassol
sob estresse salino e adubacdo nitrogenada, constataram que o fator dose de N ndo
promoveu efeito em nenhuma das épocas de avaliagdo, sobre a drea foliar. Do mesmo
modo, Bruginski e Pissaia (2002) também nao encontraram, estudando o hibrido de
girassol M-734 em campo sob doses crescentes de N (0, 25, 50, 75, 100 e 125 kg ha™!),
efeito sobre a drea foliar. Porém, Guedes Filho (2013) verificou que as doses de
nitrogénio afetaram o crescimento da drea foliar e este comportamento foi descrito por

uma equagdo quadritica.

60



5.1.7 Diametro interno e externo do capitulo

Pode-se observar, na Tabela 9, o resumo da andlise de variincia para diametro de
capitulo interno e diametro de capitulo externo, submetidos a diferentes contetidos de
dgua do solo e doses de nitrogénio. De acordo com a andlise de variancia, houve efeito
significativo da 4gua disponivel no solo (p < 0,01) para ambas as varidveis. Por outro
lado, constata-se que ndao houve efeito significativo do fator isolado nitrogénio e da

interacdo nitrogénio x dgua disponivel.

Tabela 9. Resumo da andlise de variancia para didmetro interno e externo do capitulo
do girassol (variedade BRS-323) em diferentes datas, submetido a diferentes

porcentagems de dgua disponivel e doses de nitrogénio no solo

Quadrados Médios

Fontes de variacao GL Diametro Diametro

Interno externo
Agua disponivel 3 102,88 161,86™
Nitrogénio 3 1,995 ™ 7,08 ™
Agua disponivel x Nitrogénio 9 1,34 ™ 2,20™
Bloco 2 0,97 " 12,263 ™
Erro 30 1,56 4,59
CV (%) 14,35 18,28

ns, ** *: ndo significativo e significativo a p <0,01, e p < 0,05; respectivamente, pelo teste ,,F*

Nas Figuras 20A e 20B, observam-se as regressdes para as relacOes dgua
disponivel versus diametro interno e externo do capitulo. Nota-se que houve uma
resposta linear em que a elevagcdo da quantidade de 4gua disponivel no solo influenciou,

direta e positivamente, nos didmetros interno e externo do capitulo.

61



— 18 4 A _. 18 B
3 3
L 16 - S 16 -
2 ) ° ®
3 14 - E 14 -
§ 12 . § 12
[ ]
s 10 S 10 - A
g 8 - g 8 -
£ s g 5.
£ 7 3
o
E 4 y =0,087x + 1,0908 E 47 y = 0,1087x +2,2108
E 21 R?=0,9203 £ 2 R?=0,913
By «©
D 0 T T T T 1 E o T T T T 1
25 50 75 100 125 150 25 50 75 100 125 150

Agua disponivel (%)

Agua disponivel (%)

Figura 20. Diametro interno (20A) e diametro externo do capitulo (20B) em funcdo da
agua disponivel no solo

Na Figura 20A houve um incremento de 114,66% no didmetro interno do
capitulo quando a 4dgua disponivel aumentou de 50 a 125%, com valores de 5,25 e
11,27cm, respectivamente. Na Figura 20B nota-se a mesma tendéncia na varidvel
diametro externo em que o incremento foi de 95,83% quando a 4gua disponivel
aumentou de 50 a 125%, com valores de 7,69 e 15,06cm, respectivamente.

Silva et al. (2014) encontraram estudando niveis de reposi¢cdo hidrica, valores
médios do didmetro externo do capitulo que variaram aproximadamente de 14,50 a
15,10 cm, com laminas de irrigagdo de 100 a 120% da evapotranspiracao de referéncia.
Os autores obtiveram, resultados semelhantes para o didmetro interno do capitulo cujo
maior didmetro foi 14,82 cm, obtido com a maior lamina de irrigacdo, 120% da
evapotranspiracao de referéncia.

O efeito ndo significativo do nitrogénio sobre o didmetro interno e o externo do
capitulo encontrado no presente estudo, discorda dos resultados relatados por Biscaro et
al. (2008) e Nobre et al. (2010). Os primeiros obtiveram, trabalhando com diferentes
doses de nitrogénio na cultura do girassol irrigada por gotejamento, diametros médios
méximos de 11,9 cm com 45 kg N ha™! sendo registrado, a partir de entdo, decréscimo,
indicando que a adubacdo nitrogenada € importante para o girassol porém ndo é
necessdria uma alta quantidade de nitrogénio para proporcionar bom crescimento do
didmetro do capitulo. Nobre et al. (2010) ao avaliar a adubagdo nitrogenada em
ambiente protegido na cultura do girassol encontraram efeito altamente significativo (p

< 0,01) para a varidvel diametro externo do capitulo.
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5.2 Componentes de producao

5.2.1 Fitomassa de caule, folhas e capitulo

De acordo com a andlise de variancia para fitomassa do caule, folhas e capitulo
submetidos a diferentes laminas de dgua disponivel no solo e doses de nitrogénio
(Tabela 10) o efeito foi altamente significativo da dgua disponivel no solo (p < 0,01)
para as trés varidveis. Além disso, verifica-se que ndo houve efeito significativo do fator
isolado nitrogénio nem da interacdo nitrogénio x agua disponivel demonstrando, desta
forma, que o aumento da dgua disponivel ndo influenciou no efeito do nitrogé€nio nestas
varidveis, assim como a adubag¢do nitrogenada nao as influenciou para os diferentes

niveis de irrigacao testados.

Tabela 10. Resumo da andlise de varidncia para a fitomassa de caule (FSC), folhas
(FSF) e capitulo (FSCap) do girassol (variedade BRS-323), submetidos a porcentagem

de 4gua disponivel no solo, doses de nitrogénio.

Fontes de variacao GL MSCPT Quadrad;/s[é\;[?icllos MSCap®”
Agua disponivel 3 12,35" 9,044™ 9,557
Nitrogénio 3 0,215™ 0,330 " 0,268 "™
Agua disponivel x nitrogenio 9 0,372 " 0,266 " 0,286 "
Bloco 2 0,419 ™ 0,328 ™ 0,523 ™
Erro 30 0,333 0,335 0,370
CV (%) 22,18 21,60 26,06

ns, **, *: ndo significativo e significativo a p < 0,01 e p < 0,05; respectivamente, pelo teste ,,F*, DT-
dados transformados em Vx.

Na Figura 21 observa-se um comportamento linear crescente para fitomassa de
caule, folhas e capitulo, quando submetidos a diferentes niveis de dgua disponivel no
solo, com o teor de 4gua disponivel de 125% produzindo a maior quantidade de

fitomassa do caule, das folhas e do capitulo, 13,61, 12,43 e 11,84g, respectivamente.
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Figura 21. Fitomassa do caule, das folhas e do capitulo em func¢ao da dgua disponivel
no solo

Constatou-se um incremento de 492,81% na fitomassa do caule quando a 4gua
disponivel no solo aumentou de 50 para 125%, com valores de 2,29 e 13,61g,
respectivamente (Figura 21A). Na figura 21B o incremento da fitomassa das folhas foi
de 306,20%, com médias de 3,6 e 12,43g por planta para a menor e a maior lamina de
agua aplicada, respectivamente. A varidvel fitomassa do capitulo (Figura 21C), obteve
incremento de 540% com média de 1,85g e 11,84g respectivamente para as 1aminas de
50 e 125% da agua disponivel.

Os resultados corroboram os obtidos por Nobre et al. (2010) quen obtiveram
uma resposta linear crescente para a fitomassa da parte aérea com o incremento das

reposi¢des das necessidades hidricas aplicadas.
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Conforme Dutra et al. (2012) o estresse hidrico provoca mudangas morfologicas
e fisiolégicas nas culturas, visto que um tratamento com 60% da capacidade de
retencdo de dgua do solo diminuiu a producdo de biomassa (parte aérea, folhas, caule e
raiz) em aproximadamente 300%, quando comparado com o tratamento de 80% da
capacidade de retencdo de dgua. Esta reducdo da fitomassa da planta se deve,
provavelmente, a falta de 4gua, que leva a uma reducdo da expansdo celular,
fechamento de estdmatos e reducdo da fotossintese afetando, assim, e severamente, a

producdo de biomassa (TAIZ e ZEIGER, 2009).

5.2.2 Ndimero de aquénios

No resumo da andlise de variancia para nimero de aquénios vidveis submetidos a
diferentes contetidos de dgua do solo e doses de nitrogénio (Tabela 11), observa-se
efeito significativo da dgua disponivel no solo (p < 0,01). Verifica-se também que nao
houve efeito significativo do nitrogénio nem da interagdo nitrogénio x dgua disponivel
demonstrando, desta forma, que o aumento da dgua disponivel ndo influenciou o efeito

do nitrogénio nesta varidvel e vice-versa.

Tabela 11. Resumo da andlise de variancia nimero de aquénios do girassol (variedade
BRS-323) em diferentes datas, submetido a porcentagem de dgua disponivel no solo e

doses de nitrogénio.

Fontes de variacdo GL Quadlgio\sﬂl)\;[édios
Agua disponivel 3 316,38™
Nitrogénio 3 10,23 5
Agua disponivel x Nitrogénio 9 3,94 15
Bloco 2 126"

Erro 30 9.16

CV %) 16,57

ns, ** *: ndo significativo e significativo a p <0,01 e p < 0,05; respectivamente, pelo teste ,,F*, DT-
dados transformados em Vx

Verifica-se um aumento linear crescente do nimero de aquénios vidveis com o

aumento da 4dgua disponivel no solo (Figura 22), indicando que a lamina de 125%
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proporcionou o maior nimero de aquénios vidveis. Houve um incremento de 267% no
némero de aquénios quando a dgua disponivel no solo aumentou de 50 para 125%, com
valores de 137,9 e 506,6 aquénios, respectivamente.

Dados similares foram reportados por Guedes Filho (2013) que, estudando o
fator 4gua disponivel no solo, obteve um aumento na producio de aquénios vidveis de

112,5% quando a percentagem de dgua disponivel do solo aumentou de 55 para 100%.
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Figura 22. Nimero de aquénios vidveis em funcio da dgua disponivel no solo

Ao estudar o efeito do estresse hidrico na producdo do girassol, Castro et al.
(2006) e Silva et al. (2009), verificaram que plantas sob estresse hidrico tiveram menor
producdo de fitomassa total e menor numero de aquénios.

O efeito nao significativo do nitrogénio sobre o nimero de aquénios, encontrado
no presente estudo, corrobora os resultados relatados por Carvalho e Pissaia (2002) que
avaliando o efeito de diferentes doses de nitrogénio (0 a 125 kg ha! de N) em cobertura
no cultivo do girassol nao constataram efeito significativo da adubacdo sobre o
rendimento de grdos, seus componentes, o indice de colheita aparente e teor de 6leo nos

aquénios de girassol.

66



5.2.3 Fitomassa de aquénios

De acordo com a andlise de varidncia para a fitomassa de aquénios vidveis
submetidos a diferentes conteidos de dgua disponivel do solo e doses de nitrogénio,
houve efeito altamente significativo da dgua disponivel no solo (p < 0,01). Além disto
se verifica que ndo houve efeito significativo do fator isolado nitrogénio e tampouco da

interacdo nitrogénio x dgua disponivel.

Tabela 12. Resumo da andlise de variincia da fitomassa de aquénios vidveis do girassol
(variedade BRS-323) em diferentes datas, submetido a porcentagem de dgua disponivel

no solo e doses de nitrogénio.

Fontes de variacdo GL Qua(;:;f[lzsvl\];[fdios
Agua disponivel 3 29,646
Nitrogénio 3 0,498
Agua disponivel x Nitrogénio 9 0,208 ™
Bloco 2 0,016 ™

Erro 30 0,458

CV (%) 18,24

ns, ** *: ndo significativo e significativo a p < 0,01 e p < 0,05; respectivamente, pelo teste ,,F; DT =
Dados transformados em Vx

O efeito ndo significativo do nitrogénio sobre fitomassa de aquénios encontrado
neste trabalho, corrobora com os encontrados por Centeno et al. (2014) quando
estudaram componentes de producdo do girassol Embrapa 122-V2000 sob salinidade da
dgua e adubacdo nitrogenada, divergindo dos resultados relatados por Ribeiro (2013) e
Guedes Filho (2013) e Nobre et al. (2011).

Na Figura 23 observa-se comportamento linear crescente da fitomassa de
aquénios vidveis em relagdo ao aumento da dgua disponivel no solo indicando que a
lamina de 125% da 4gua disponivel no solo proporcionou maior média de fitomassa de
aquénios, com 26,16g.

Na Figura 23 verifica-se um aumento significativo da fitomassa dos aquénios
vidveis com o aumento da dgua disponivel no solo atingindo um incremento de 688%
na fitomassa de aquénios considerando o menor e o maior contetido de dgua disponivel

no solo, com valores de 3,32 e 26,16g, respectivamente, para 50 e 125% da agua
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disponivel no solo. Esses resultados sdo corroborados por Silva et al. (2007), Gomes et
al. (2003 e 2005) e Andrade (2000), Lemos e Vazquez (2005), Leite e Carvalho (2005)
e Silva et al. (2005) que, estudando a produtividade do girassol com diferentes
cultivares, épocas e regides, constataram aumento da produtividade em funcdo das

laminas de 4gua aplicadas.
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Figura 23. Fitomassa de aquénios vidveis em funcao da dgua disponivel no solo
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6. CONCLUSOES

1.- O conteddo de dgua disponivel no solo aumentou o crescimento e a produgdo do

girassol variedade BRS 323;

2.- Com exceg¢do do nimero de folhas, o contetddo de dgua disponivel no solo aumentou

linearmente o desenvolvimento do girassol variedade BRS 323;

3.- As doses de nitrogénio nao influenciaram nas varidveis avaliadas;

4.- Nao houve interac@o entre os tratamentos de dgua disponivel e a adubacgdo

nitrogenada;

5.- A melhor lamina de irrigacdo para a produgdo do girassol foi aquela correspondente

ao maior conteido de dgua disponivel no solo, 125%;
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