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ADUBACAO NPK E IRRIGACAO NA CULTURA DO GIRASSOL EM
DOIS TIPOS DE SOLO

Orientadora: Profa. Dra. Licia Helena Garofalo Chaves
Orientador: Prof. PhD. Hugo Orlando Carvallo Guerra

RESUMO

Ultimamente a procura por fontes renovaveis vem aumentando de forma acentuada, razdo
por que as pesquisas com plantas oleaginosas se destacam no cenario cientifico. Em
diversos locais do planeta existem informagGes sobre o sistema de produgdo do girassol,
no entanto, na regido Nordeste do Brasil, especialmente sob condi¢gdes do semiarido
paraibano, sdo incipientes os dados relativos ao manejo de fertilizantes e irrigagdo. Neste
sentido, dois experimentos foram conduzidos, o primeiro num Neossolo Regolitico
eutrofico, entre novembro/2009 e fevereiro/2010 e o segundo num Luvissolo Crdmico
ortico, durante julho e novembro de 2010, a fim de avaliar as respostas do girassol
(Helianthus annuus L.) relacionadas ao crescimento e a produgdo a adubagdo NPK e
irrigagdo. Foram analisados 11 niveis de adubagdo com NPK 0, 60, 80 e 100 kg ha™ de
N; 0, 80, 100 e 120 kg ha” de P,0s e 0, 60, 80 e 100 kg ha”' de K,0, distribuido em
matriz baconiana e quatro conteados de agua disponivel no solo (55, 70, 85 e 100% AD).
O delineamento experimental foi inteiramente ao acaso em triplicata, totalizando 132
unidades experimentais, compostos por vasos com capacidade para 35 L. Avaliaram-se,
nos dois solos, o crescimento, produgdo e componentes de produgdo do girassal
variedade Embrapa 122-V2000, com base na analise de varidncia e regressdo. Constatou-
se que no experimento com Neossolo as adubagdes e o conteudo de agua disponivel no
solo afetaram isoladamente a cultura do girassol, além de todas as variaveis apresentarem
comportamento linear em fung@o da agua disponivel. Ainda para este solo, a importancia
dos nutrientes estudados para o girassol seguiu a seguinte ordem: nitrogénio > potassio >
fosforo; no segundo experimento (Luvissolo Cromico), apenas o nimero de folhas do
girassol foi afetado pela interagdo doses de P,Os x irrigagdo e o estresse hidrico foi mais
prejudicial ao comportamento do girassol a estresse nutricional. Numa avaliagdo geral, as
doses recomendadas para o Neossolo e Luvissolo sio 100:120:120 e 60:120:120 kg ha™
de NPK, respectivamente.

PALAVRAS-CHAVE: Helianthus annuus L., fertilizantes, macronutrientes, manejo de
agua
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ABSTRACT

Lately the demand for renewable sources have been increasing sharply, so research on
oilseed plants stand out in the scientific field. In several places on the planet there is no
information on the production system of the sunflower. However, under conditions of
semi-arid, are incipient data on fertilizer management and irrigation. In this sense, two
experiments were conducted, the first under Regosol between November/2009
February/2010 and the second with Cromic Luvisol during July and November 2010 to
assess the responses of sunflower (Helianthus annuus 1..)related to growth and
production in function of the NPK fertilization and irrigation. Eleven treatments NPK
fertilization were analyzed 0, 60, 80 and 100 kg N ha'; 0, 80, 100 and 120 kg P,Os ha™
and 0, 60, 80 and 100 kg K,O ha™, distributed in the Baconian matrix and four available
soil water content (55, 70, 85% and 100 AD). The experimental design was completely
randomized in triplicate, a total of 132 experimental units, consisting of pot with a
capacity of 35 L. Was evaluated in two soils, growth, production and yield components of
sunflower cv. Embrapa 122-V2000, based on analysis of variance and regression. It was
found that, in the experiment with Regosol, fertilization and available soil water content
in the soil alone affected the sunflower, and all variables had a linear behavior as a
function of available water. Even for this soil, the nutrients studied, the order of
importance to the culture was: nitrogen>potassium> phosphorus. In the second
experiment (Cromic Luvisol), only the number of leaves of sunflower was affected by the
interaction levels of P;Os x irrigation and drought stress was more damaging to the
behavior of sunflower that nutritional stress. A general evaluation, the recommended
doses and for the Regosol and Cromic Luvisol is 100:120:120 and 60:120:120 kg ha™
NPK, respectively.

KEY WORDS: Helianthus annuus L., fertilizers, macronutrients, water management



1. INTRODUCAO

O consumo crescente de energia ndo-renovavel e seus impactos inerentes a
mudanga climatica, levaram a politicas, favorecendo a utilizag@o de energias renovaveis ¢ ao
desenvolvimento de produgdo de biomassa (MCKENDRY, 2002a; MCKENDRY, 2002b).
Entre culturas consideradas para a produgdo de biocombustiveis o milho e o trigo sdo
utilizados visando a obtengdo de bioetanol e de girassol para biodiesel (RODRIGUES et al.,
2010).

O girassol (Helianthus annuus 1.) é uma dicotiledonea anual da familia
Asteraceae, originaria da América do Norte. E mundialmente cultivada em todos os
continentes, tendo como principais produtores a Russia, Ucrdnia, Argentina e paises do
Oriente Médio (FAO, 2010). E uma planta que se adapta bem a diversas condig¢des
edafoclimaticas, caracterizando-se pela tolerancia a baixas temperaturas na fase inicial de
desenvolvimento e pela relativa resisténcia a déficits hidricos. Pode ser cultivada em todas
as regides do Pais pois o rendimento é pouco influenciado pelas latitudes e altitudes, assim
como pelo fotoperiodo, o que facilita a expansdo do cultivo no Brasil (ZOBIOLE et al.,
2010). Trata-se de uma espécie extremamente versatil, cujos principais produtos sdo o oleo,
produzido de seus aquénios (frutos), e a ragdo animal, além de ser utilizada na alimentagdo
humana e como planta ornamental.

O girassol ¢ uma planta que absorve grande quantidade muito grande dos

principais macronutrientes, em comparagido com a soja, milho e o trigo (VIGIL, 2000). Para

que possa expressar todo o seu potencial produtivo o suprimento de agua e nutrientes deve
ser adequado desde o inicio do seu desenvolvimento, principalmente a partir da emissdo do
botdo floral, quando inicia o periodo de maior crescimento, acompanhado do aumento no
consumo de agua e da demanda nutricional.

De modo geral, as quantidades de nitrogénio, fosforo e de potassio
recomendadas para o cultivo do girassol, variam de 40 a 60 kg ha” de N, 40 a 80 kg ha™ de
P,0se 40 a 80 kg ha” de K,O: entretanto, na literatura sdo encontradas recomendagdes com
diferentes combinagdes destes elementos, em decorréncia das condigdes edafoclimaticas e
do tipo de cultivar que esta sendo cultivado.

A planta do girassol tem baixa eficiéncia no uso da agua uma vez que cada

litro de agua consumido produz menos de dois gramas de matéria seca. Uma disponibilidade
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adequada de 4gua durante o periodo da germinagdo, a emergéncia ¢ necessaria para obtengio
de uma boa uniformidade na populagéo de plantas. As fases do desenvolvimento da planta
sdo mais sensiveis ao déficit hidrico do inicio da formagio do capitulo ao comego da
floragdo (afeta mais o rendimento de griios) e da formago e enchimento de grios, que é a
fase de maior consumo de agua pelo girassol (afeta mais a produgido de 6leo). De forma
bastante pratica, a fase mais critica ao deficit hidrico € o periodo compreendido entre cerca
de 10 a 15 dias antes do inicio do florescimento e de 10 a 15 dias apos o final da floragdo
(EMBRAPA, 2000). Apesar dessas informagdes e de outras disponibilizadas na literatura, as
necessidades hidricas do girassol ainda ndo estdo perfeitamente definidas podendo variar de
200 a 900 mm ciclo™, o que constitui o incentivo para novas pesquisas nesta area.

Neste sentido objetivou-se, com o presente trabalho, avaliar o crescimento ¢ a
produgédo do girassol Embrapa 122-V2000 cultivado em vasos, submetido 4 aduba¢io com
NPK e irrigagdo, num Neossolo Regolitico eutréfico e num Luvissolo Cromico ortico em

experimentos distintos.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 A Cultura do Girassol

A planta de girassol apresenta sistema radicular com raiz principal pivotante e
inflorescéncia conhecida como capitulo cuja forma pode variar de concavo a convexo e o
caule pode apresentar diferentes curvaturas, as quais s3o expressas na maturagao
(CASTIGLIONI et al., 1997).

O girassol apresenta elevada importéncia pois produz 6leo de boa qualidade e
alto valor nutricional como alimento funcional, tanto para a alimentac¢do humana quanto de
ruminantes, suinos e aves ¢, além disso, pode ser utilizada para silagem como opcio
forrageira. Atualmente, esta despertando grande interesse a nivel mundial, visto que
representa nova alternativa de mercado e a produgio de matéria-prima para obtengio de
biocombustiveis, em fun¢do do elevado teor de dleo nos aquénios e de sua ampla adaptagio
as diferentes regides edafoclimaticas (SOUZA et al., 2004).

Muitas praticas culturais que requerem o conhecimento de uma fase
especifica para seu melhor emprego, como aplicagdo de adubagio de cobertura, de
herbicida pods-emergente, e regulador vegetal entre outras atividades, podem ser
adequadamente executadas quando se refere, de forma precisa, a esta fase (CASTRO e
FARIAS et al, 2005) (Figura 1). Segundo ROSSI (1998), a escala proposta por
SCHNEITER e MILLER (1981), teve como premissa a divisio do desenvolvimento da

planta do girassol em duas fases distintas: Vegetativa (V) ¢ Reprodutiva (R).
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Figura 1. Principais fases de desenvolvimento do girassol. Extraido de Castiglioni et al.
(1997)

Fase vegetativa (V) = da germinacdo até a formagao inicial do broto floral.

a) V-E (emergéncia) = nimero de dias de plantio até o aparecimento da plantula, observa-
se a primeira folha de tamanho menor que 4 cm.

b) V1, V2, V3,..., VN = formagao de folhas divididas de acordo com o nimero de folhas de
comprimento maior que 4 cm.

Fase Reprodutiva (R) = do aparecimento do botdo floral 4 maturagdo dos aquénios.

a) R1 = pequeno broto floral que aparece quando se observa a planta de cima. As bracteas
ao redor do broto floral sdo semelhantes a uma estrela, porém com varios apices.

b) R2 e R3 = refere-se as fases de alongamento.

c) R4, R5 (R5.1, R5.2.. R.5.9) e R6 = referem-se as fases do florescimento

d) R7 e R8 = referem-se as fases de desenvolvimento dos aquénios.

e) RO = refere-se a fase de maturagéo dos aquénios.

2.2 Requerimentos Nutricionais para a Cultura do Girassol

Diversos fatores influenciam na absor¢do e na disponibilidade de nutrientes
do solo, ou seja, a capacidade de exploragdo do sistema radicular da planta, as propriedades
do solo e seu manejo, as condigdes climaticas e a disponibilidade de agua sdo aspectos

fundamentais para se obter uma planta bem nutrida.



A quantidade de agua requerida pela cultura ainda n3o esta bem definida mas
na maioria dos casos 400 a 500 mm de agua bem distribuidos ao longo do ciclo resultam em
rendimentos proximos ao potencial maximo (UNGER, 1990; CASTRO e BOUCAS
FARIAS, 2005).

A exigéncia nutricional da cultura de girassol varia em fungdo da fase de
desenvolvimento em que se encontra. Na fase vegetativa, ou seja, ciclo inicial de
desenvolvimento com até 30 dias apos a emergéncia (DAE), o girassol necessita de pouca
quantidade de nutrientes. Castro e Oliveira (2005) verificaram que a maior absor¢do de
nutrientes e agua e, consequentemente, maior desenvolvimento, ocorrem a partir desse
momento até o florescimento pleno. Segundo Hooking e Steer (1983) este periodo € bastante

importante na definigdo do potencial produtivo das plantas.
Dos 28 aos 56 dias DAE ocorre um rapido aumento na exigéncia nutricional.

Nas fases de florescimento e inicio do enchimento de aquénios (RS, R6 e R7) entre os 56 e
84 dias, ha diminuigdo gradativa na velocidade de absor¢do de nutrientes quando se alcanga
0 nivel maximo de acumulo em quantidades variaveis para cada nutriente (CASTRO e
OLIVEIRA, 2005). Observa-se que o girassol acumula o total de 41 kg de N; 17,1 kg de
P;0s e 171 kg de K;O para produzir uma tonelada de graos.

O girassol acumula grandes quantidades de nutrientes, sobretudo de
nitrogénio, fosforo e potassio porém sua resposta a adubagdo ¢ limitada. Seu sistema
radicular profundo proporciona maior exploragido e auxilia no melhor aproveitamento da

fertilidade natural dos solos e das adubagdes dos cultivos anteriores, absorvendo nutrientes

das camadas mais profundas. Entretanto, grande parte desses nutrientes retorna ao solo, apos i

a colheita, através da palhada (folhas, caule, capitulos), além das raizes que ajudam as
culturas que sucedem o girassol (CASTRO et al., 1997).

Conforme alguns trabalhos realizados para determinar as necessidades
adequadas de N, P, ¢ K nos estados produtores de girassol do Brasil observaram-se, na
maioria dos experimentos, que as maximas produtividades foram alcangadas com
quantidades de nutrientes inferiores as recomendadas para outras culturas, como a soja € 0
milho (COELHO et al., 2005).

Sachs et al. (2006) notaram, avaliando o efeito de N, K e P na cultura do
girassol, observaram que a produtividade responde positivamente ao incremento da
adubagdo com N, K e P e o teor de 6leo no aquénio aumenta com o incremento da

adubagio com K e P; as doses desses elementos que proporcionaram as melhores




respostas, variaram de acordo com o parametro avaliado, ou seja, produgdo de aquénios,
teor de Olco © produgdo de olco, mostrando, com isto, que a recomendagdo de adubagéo

deve variar de conformidade com a finalidade de produgdo.

2.2.1 Nitrogénio

No sistema solo-planta o nitrogénio mineral € absorvido na forma de nitrato

ou amonio, 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 inorganicas que
estdo dinamicamente equilibradas por meio do ciclo do N, o qual é bastante complexo. O = -

nitrogénio pode incorporar-se ao sistema solo-planta, a partir dos restos culturais, por l

processos de fixagdo biologica, adubagdo com fertilizantes industriais e também por
precipitagdo induzida por descargas elétricas (VAN RALJ, 1991).

O nitrogénio € o segundo nutriente mais requerido pela cultura do girassol e,
segundo alguns autores, € o que mais limita sua produgéo proporcionando redugéo, que pode
chegar a 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 aos fertilizantes nitrogenados (BONO et al., 1999; SCHEINER e
LAVADO, 1999).

O N € o constituinte de aminoacidos e nucleotideos, além de se tratar do
principal nutriente para obtengdo de produtividades elevadas em culturas anuais. Nas
oleaginosas o nitrogénio determina o equilibrio nos teores de proteinas acumuladas e
produgdo de oleo, ja que influencia o metabolismo de sintese de compostos de reserva nas
sementes e, quando adubado com N em grandes quantidades, eleva os teores do nutriente
nos tecidos e reduz a sintese de oleos, favorecendo a rota metabolica de acimulo de
proteinas nos aquénios (CASTRO et al., 1999).

O excesso de nitrogénio o provoca crescimento excessivo do girassol
tornando as folhas mais sensiveis favorecendo, assim, a incidéncia de doengas e pragas no
cultivo, além de problemas com acamamento (VRANCEANU, 1977).

Para a cultura do girassol o nitrogénio € o segundo nutriente mais requerido, o
qual absorve 41 kg de N por 1000 kg de graos produzidos, tanto a partir da adubagdo quanto
através de restos culturais, exportando 56 % do total absorvido (CASTRO e OLIVEIRA,
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2005). Entretanto, Blamey et al. (1987) argumentam que o nitrogénio ¢ o maior limitante
nutricional na produtividade do girassol proporcionando redugdo de até 60 % de seu
potencial de produgdo, em decorréncia da sua deficiéncia.

Avaliagdes experimentais indicam que, com 40 a 50 kg ha” de N obtém-se
90% da produgdo relativa maxima, o qual corresponde a quantidade do nutriente
economicamente mais eficiente. Verificou-se, também, que com 80 a 90 kg ha” de N é a
producdo maxima do girassol é encontrada (SMIDERLE et al., 2002; SMIDERLE et al.,
2004; CASTRO et al., 2005).

Para o Estado de Minas Gerais recomenda-se a aplicagdo de 60 kg ha™ de N,
sendo aplicados 1/3 na adubagdo de base e 2/3 na cobertura (COMISSAO, 1989).
Recomendagdes nitrogenadas para a cultura de girassol no Estado de Sdo Paulo indicam
aplicagdes de 50 kg ha™” de N distribuidos 10 kg ha” em base e 40 kg ha” de N em cobertura
(QUAGGIO e UNGARO, 1997).

Pesquisando o efeito do tempo de fertilizagdo nitrogenada sob o rendimento
de grios e oleo de girassol, Moghaddasi et al. (2011), concluiram que a adubagdo
nitrogenada durante a formagido da haste aumentou o peso de 1000 sementes, nimero de
sementes por capitulo, didmetro do capitulo e percentagem de oleo.

De Giorgio et al. (2007) verificaram, pesquisando a aplicagdo de nitrogénio
em gendtipos de girassol sob condigdes de semiaridez italiana, diferengas significativas
sobre o diametro externo do capitulo e indice de area foliar com o aumento das doses de
nitrogénio. No entanto, a elevagdo das doses de N ndo afetou estatisticamente o peso de
1000 sementes, a altura de plantas nem o diametro interno do capitulo. Para Fagundes et al.
(2007), fontes e doses de N aumentam o nimero de folhas, altura final de plantas e area
foliar do girassol cultivado em vaso.

Com o aumento das doses, o fornecimento de nitrogénio nas doses de 100,
160 e 220 kg ha" elevou com o aumento das doses, o indice de colheita, produgdo de
sementes, peso de 1000 sementes, produg¢do de biomassa e conteudo relativo de agua do
girassol cultivado em West-Azerbijan, Ira (GHOLINEZHAD et al, 2009). Em outra
pesquisa, Gholinezhad et al. (2011), registraram efeito estatistico do teor de proteinas e
reducdo do filocromo com aumento das doses de nitrogénio.

Abbadi et al. (2008a) relataram, analisando o suprimento de nitrogénio sob
o crescimento, rendimento e componentes de rendimento do girassol, aumento do diametro

do caule, fitomassa seca das folhas, caule e capitulo, aquénios por capitulo e massa de




aquénios com o incremento das doses de N mesmo que as maiores doses desse

macronutriente tenham afetado negativamente o teor de dleo do girassol.
2.2.2 Fosforo

O fosforo disponivel as plantas é encontrado em baixas concentragdes na
solugdo do solo devido ao nivel de acidez dos solos onde sdo cultivadas as principais
cuituras, os quais apresentam as maiores taxas de fixagio de fosforo variaveis de acordo
com a quantidade e mineralogia das argilas, intensificadas em solos com predominincia de
Fe' e AP' (VAN RAIJ, 1991).

A forma predominante do nutriente é como ion fosfato (H,POy), a fase solida
do solo apresenta formas organicas e inorgidnicas divididas em fase labil e ndo-labil. O
contato do ion fosfato nas raizes ocorre, preferencialmente, por difusdo, razio pela qual a
absor¢do do nutriente depende do volume de solo explorado pelas raizes. Absorvido na
planta, o fosfato € incorporado em compostos orginicos incluindo agucares fosfatados,
fosfolipidios e nucleotideos. Seu principal ponto de entrada é via assimilagiio e ocorre
durante a formagdo de ATP, ou se¢ja, molécula de energia da célula (MALAVOQLTA et al,,
1997).

No girassol a absorgdo do fosforo ocorre até o enchimento de aquénios, isto
quando ndo ha limitagio da disponibilidade do nutriente. A contribui¢do do fosforo
remobilizado das folhas e caule para os aquénios em maturagdo, varia de aproximadamente
30 a 60 % (HOOCKING e STEER, 1983).

Segundo Blamey et al. (1987), a diagnose foliar é o melhor método para
avaliar a deficiéncia do nutriente, ocorrendo o mesmo nas folhas da parte inferior das plantas
devido a grande mobilidade do fosforo na planta. Fazer um diagnostico correto € dificil pois
os sintomas de deficiéncia de fosforo podem ser confundidos com aqueles causados por
algumas doengas, como a mancha de alternaria.

Trabalhos experimentais avaliando respostas de adubagio fosfatada no Brasil
foram feitos em diversas condi¢des edafoclimaticas demonstrando a importancia deste
nutriente na produtividade do girassol. No Estado de Sao Paulo, Quaggio € Ungaro {1997)
indicam a aplicagdo de 20 a 70 kg ha”' de P,0s, dependendo do teor de P do solo. Para o
Estado de Parana as melhores produtividades foram alcangadas em solos de textura argilosa

com teores médios a altos de fosforo, em tomo de 6,0 mg dm'3, obtidos com o extrator



Mehlich-1. As melhores respostas do girassol foram obtidas com os niveis de P variando de
40 a 80 kg ha'' P,Os (CASTRO et al., 1993). Ja para Minas Gerais, a recomendagio de P
para a cultura do girassol oscila de 30 a 70 kg ha” de P,0s em fungdo do teor do nutriente no
solo (COMISSAQ, 1989).

Quando se avalia a disponibilidade de fosforo para as plantas através da
analise de solo com extratores acidos como, o Mehlich-1, deve-se levar em consideragdo a
quantidade de argila, uma vez que ela € usada como indicador da capacidade de fixagio de
fosforo do solo, determinando classes de interpretagdo para cada tipo de textura. No Brasil
ndo ha uma classificagiio especifica de nutrientes para o cultivo do girassol; adotam-se,
emtdo, valores de referéncia regional utilizados para culturas de verdo (milho ¢ soja). Assim,
a adubagdo minima de exportagdo de P para a produgdo de 2.000 kg ha™' em solos com alto
teor de fosforo é de 30 kg ha” de P,Os, podendo ser de até 80 kg ha” nos solos com
disponibilidade muito baixa (CASTRO e OLIVEIRA, 2005).

A retirada de fosforo do solo pelo girassol corresponde a cerca de 1% da
massa dos grios (VIGIL, 2000); contudo, em solos com teor superior a 14 g dm™ ndio é
necessaria a adubagio fosfatada. Quando n3o ha limitagdo da disponibilidade de fosforo a
absor¢do do nutniente ocorre até o enchimento de aquénios.

Thavaprakash et al. (2002) registraram, ao conduzir experimenio com
adubag#o nitrogenada e fosfatada nas condigdes de Dharwad, India, que o aumento das
doses de P»Os elevou o peso de 1000 sementes ¢ o rendimento de sementes sem, no
entanto, interferir no crescimento, didmetro do capitulo, peso do capitulo nem no peso
de semenies.

Conduzindo experimento em vaso com a cultura do girassol suprido

nutricionalmente com P, Abbadi e Gerendas (2011) concluiram que as doses de fosforo
aumentaram o didmetro do caule, a produgio de matéria seca (folhas, caule e capitulo) e

aquénios por capitulo; entretanto, ndo interferiram na concentragio de oleo.

2.2.3 Potassio

O potassio disponivel para as plantas encontra-se como ion K~ presente na
solucdo do solo e no complexo de troca (VAN RAIJ, 1991). O contato com as raizes ocorre

preferencialmente por difusio e fluxo de massa; desta forma, a nutrigio potassica esta



diretamente relacionada com a disponibilidade de agua as plantas. Participa de um grande
numero de processos biologicos da planta e apresenta alta mobilidade, sendo translocado das
partes velhas para as partes jovens, durante o processo de senescéncia natural ou induzida
(MALAVOLTA et al., 1997).

A baixa disponibilidade de potassio no solo pode causar redugdo da
produtividade e diminuigdo gradativa na taxa de crescimento das plantas. Quando a
deficiéncia é mais severa, os sintomas se iniciam com mosqueado amarelado nas bordas das
folhas da parte inferior da planta, essas areas cloroticas avangam para o centro das folhas,
tornando-se necrotica nas bordas, perdendo rigidez na planta e se prostrando facilmente em
casos mais severos (CASTRO e OLIVEIRA, 2005).

A perda do ion K" por lixiviagdo no perfil quando sdo feitas adubagdes
corretivas, merece um atendimento especial, sobremaneira em solos de textura média a
arenosa. Também a corregdo da acidez é fundamental para elevar a eficiéncia de utilizagdo
dos fertilizantes potassios, por aumentar a capacidade de retengdo do nutriente no complexo
de troca, limitando este processo de lixiviagdo e perda do nutriente nos solos de textura
arenosa (CASTRO e OLIVEIRA, 2005).

Segundo Castro et al. (1993), teores de potassio em torno de 78 mg kg™ em
solos argilosos e aplicagdes com niveis de adubagdo variando entre 40 e 80 kg ha™,
resultaram em maior produtividade, dependendo da disponibilidade de agua, da
profundidade do solo explorado e dos teores de potassio nas folhas, os quais variaram de 35
a 45 mg kg nessas condigdes.

O Manual de Adubagéo e de Calagem para os Estados de Rio Grande do Sul e
Santa Catarina apresenta uma recomendagdo realizada de acordo com os teores deste
nutriente disponiveis no solo, enquadrados em faixas de disponibilidade. Para os teores de
baixo e alto as recomendagdes variam de 30 a 70 kg ha” de K,O para expectativa de
produtividade de 2 t ha’ (COMISSAQ, 2004). Para o Estado de Minas Gerais também se
recomenda entre 30 a 70 kg ha” de K,O, dependendo da faixa de disponibilidade de K na
analise do solo (COMISSAQ, 1989).

Quaggio e Ungaro (1997) aconselham, dependendo do teor do K na analise de
solo, a aplicagdo de 20 até 60 kg ha™' de K,O para o Estado de S3o Paulo.

Castro e Oliveira (2005) verificaram, em um Latossolo muito argiloso no
Parana, pouco incremento de produtividade do girassol em solo com quantidade de potassio

acima do nivel critico, em torno de 70 mg kg™, para atingir 90 % da produtividade relativa
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maxima. J4 para a cultura da soja o nivel médio de disponibilidade de K ¢ em torno de 78
mg kg (EMBRAPA, 2004). Desta forma, o nivel critico no solo, tanto para a soja quanto
para o girassol, € aproximado a nivel regional. Sendo assim, a interpretacio da
disponibilidade de potdssio e as recomendagdes para a cultura do girassol podem ser
orientadas pelos limites estabelecidos para a soja, determinagiio das classes de baixa a média
disponibilidade de K no solo.

As recomendaces para a cultura do girassol variam de 40 a 80 kg ha™ de
K;0. Quando se apresentam solos com disponibilidade alta do nutriente, utiliza-se uma
adubagdo de manutengdo considerando-se uma exportagio de 10 a 12 kg de KO para cada
1000 kg de grios produzidos (CASTRO e OLIVEIRA, 2005).

Dados de Robinson (1978) mostram que o girassol requer grandes
quantidades de potassio podendo extrair ¢ exportar 40% mais potassio do que as culturas da
soja e milho (SFREDO et al, 1984). A baixa disponibilidade do elemento pode causar
diminuigdo gradativa na taxa de crescimento das plantas reduzindo, também, a
produtividade das culturas, mesmo sem os sintomas tipicos de deficiéncia.

Ayub et al. (1999) afirmaram, investigando o efeito de diferentes fontes e
doses de potassio quanto ao rendimento e teor de dleo de girassol, que a area foliar, e
namero de aquénios por capitulo e produgido de sementes aumentam com o incremento das
doses de potassio, independentemente da fonte utilizada.

Abbadi et al. (2008b) registraram, ac pesquisar o suprimento de potassio sob
o crescimento e produgdo do girassol, efeito positivo da adubagio potassica na altura das
plantas, matéria seca das folhas, caule, capitulo, matéria seca total, nimero de aquénios ¢

rendimento de oleo.
2.2.4 Interacio NPK

Apés investigar o impacto do clima e o manejo de nutrientes sob
componentes de rendimento e rendimento do girassol nas condi¢des de Tamil Nadu, India,
Arthanari et al. (2009) relataram que a aplicagio de 100% da dose de fertilizante
recomendada (40:20:20 kg N,P;0s ¢ K,O ha) promoveu melhoria no diametro do
capitulo, sementes por capitulo e altura de plantas de girassol.

A adubagfio com NPK nas doses de 120, 60 e 60 kg ha” incorporado ao

solo, quando comparado a formulas com menores quantidades dos nutrientes acima
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mencionados € com o tratamento controle, incrementa a altura de plantas, o didmetro do
caule e do capitulo, nimero de sementes por capitulo, peso de sementes por capitulo e
rendimento de sementes de girassol (SIDDIQUI et al., 2009),

Sadig et al. (2000) relataram, testando varias doses de nitrogénio, fosforo e
potassio, quanto ao crescimento e rendimento do girassol, que, nas condigdes de
Balochistan, Paquistdo, a aplicagdo de 80:50:50 kg ha™' de NPK ¢ recomendada para elevar
a produtividade do girassol.

Apos avaliagdo econémica da adubagio com NPK na cultura do girassol em
Faisalabad, Paquistao, Igbal et al. (2008) concluiram que a maior produgio de aquénios e a
maior receita foram obtidas quando a cultura foi adubada com 120:90:60 kg NPK por

planta.
2.3 Necessidades Hidricas da Cultura do Girassol

Comumente, o girassol é cultivado como cultura de sequeiro, embora nio seja
altamente tolerante a seca. Todavia, apresenta boa resposta a irrigagio e acréscimos de
rendimentos acima de 100% sdo comuns em comparagdo com cultivos sem irrigagio
(ANDRADE, 2000).

Muitos pesquisadores tém apontado que plantas com sistema radicular
profundo € vigoroso € com grande massa de raizes, s30 mais tolerantes ao estresse hidrico,
em funcio da absor¢do de agua, nutrientes ¢ ancoragem. Para o girassol esta caracteristica
também ¢ valida, principalmente pelo fato de que, normalmente, seu sistema radicular
alcanga a profundidade ao redor de dois metros (COX e JOLLIFF, 1986).

As necessidades hidricas do girassol ainda ndo estdo perfeitamente definidas
levando informagdes que indicam desde menos de 200 mm até mais de 900 mm por ciclo.
Entretanto, na maioria dos casos 500 a 700 mm de agua, bem distribuidos ao longo do ciclo,
resultam em rendimentos proximos ao maximo potencial. O consumo de agua pela cultura
do girassol varia em fungdo das condigdes climaticas, da duragdo do ciclo e do manejo do
solo e da cultura. Entretanto, solos bem preparados e/ou com alta capacidade de
armazenamento de agua permitem, a planta, tolerar maiores periodos sem chuvas e/ou
irrigagdo (CASTRO, 1999).

Unger (1990) explica que a agua requerida pelo girassol varia de 600 a 1000

mm, dependendo do clima e do ciclo da cultura. Aumentos na evapotranspiragio sdo
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observados no estabelecimento e florescimento da cultura podendo, ainda, ser mantidos
durante a formagao das sementes e inicio da maturagio.

Conforme Silva (1990), as necessidades hidricas para a cultura do girassol, no
Brasil, ainda ndo estdao bem 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 irrigagdo do girassol deve-se calcular o volume de agua, para uma
profundidade de até 60 cm. Assim sdo utilizados, em geral de 5000 a 10000 m® de agua por
hectare, parcelados de acordo com as fases da planta e tipos de solo.

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

Gomes et al. (2005) constataram, trabalhando com girassol irrigado em
Limeira, SP, nos anos de 2001, 2002 e 2003, que sob severo e moderado estresse hidrico
com suplementagio hidrica nas fases de formagdo do botdo floral e enchimento de grios, a
produgdo de grdos de girassol reduziu cerca de 30 e 17,2 %, respectivamente, em
comparagdo com plantas sem restrigdo hidrica.

Bajehbaj (2010a) concluiu, estudando o efeito do déficit hidrico sobre as
caracteristicas quimico-fisiologicas de variedades de girassol, que o maior tratamento de
aplicagdo de agua (210 mm de evaporagdo do tanque classe “A”) elevou a resisténcia
estomatica, nimero de estdmatos na parte abaxial e nimero de sementes; entretanto, nos
tratamentos sob estresse hidrico foi verificado conteudo relativo de agua na folha,
comprimento e rendimento dos graos.

Para Naim e Ahmed (2010a) o intervalo na irrigagdo é papel fundamental
para o estabelecimento das culturas o que, ultimamente, afeta a produtividade e compromete
os estagios de crescimento. Ao analisarem o efeito do intervalo de irrigagdo e o espagamento
entre linhas sob as caracteristicas de crescimento do girassol, os autores registraram que nos
tratamentos com maior nimero de irrigacdes as plantas foram mais desenvolvidas em altura,

diametro do caule, area foliar e fitomassa seca da parte aérea.
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Segundo Flagella et al. (2002), plantas de girassol submetidas a estresse
hidrico na regido do Mediterrineo reduzem o rendimento de aquénios, peso de 1000
aquénios, nimero de aquénios por capitulo e teor de oleo.

O déficit de irrigagdo na regido sul da Turquia em cultivo de girassol,
segundo Demir et al. (2006), afeta significativamente o rendimento de grios e o
rendimento biologico, além de reduzir a percentagem de oleo. Igbal e Ashraf (2006)
afirmam que, mesmo utilizando diferentes doses de glicinabetaina, a qual € usada para
aumentar tolerdncia a estresses, a percentagem de sementes, biomassa fresca e seca das
plantulas reduziram na presenga do estresse hidrnco.

Estudando diferentes regimes de wrigagdo sob o crescimento e rendimento
de girassol no Paquistdo, Ghani et al. (2000), concluiram que, quanto maior a lamina de
agua aplicada maiores também o didmetro do capitulo, 0 nimero de sementes viaveis, 0
peso de 1000 sementes e o rendimento de sementes; entretanto, sem diferengas estatisticas
para o nimero de plantas por parcela.

Bakht et al. (2010b), cultivando girassol em Islamabad, Paquistio,
avaliaram o efeito de quatro regimes hidricos em referéncia a fisiologia e ao rendimento
dessa cultura e constataram tendéncia linear crescente da fenologia, indice de area foliar e
do rendimento de sementes.

Apos testar 25 genotipos de girassol submetidos a estresse hidrico, Tahir et
al. (2002), observaram reducio da altura de plantas (6,42%), area foliar (25,56%), didmetro
do capitulo (15,21%), peso de 1000 aquénios (22,63%), rendimento por planta (34,13%) e
peso seco da haste (19,56%) nos tratamentos com menores conteudos de agua disponivel
no solo. Karam et al. (2007), encontraram diminui¢do da area foliar e da produgio de
sementes de girassol sob déficit hidrico.

Nezami et al. (2008), estudando o crescimento de plantas de girassol
cultivadas em vaso, concluiram que a altura de plantas, matéria seca, diametro do caule,
diametro do capitulo, area foliar, nimero de sementes por capitulo, peso de 100 sementes e
produgdo de sementes, decairam nos menores valores de capacidade de campo dos vasos.
Raulf e Sadaqat (2008) verificarm, estudando o efeito do estresse hidrico em 56 genotipos
oriundos de cinco paises, redugdo da produg@o por capitulo, massa de 100 aquénios e
numero de aquénios por capitulo.

A maioria das componentes respondeu de maneira linear, independente da

fase analisada. Ndo houve baixa produtividade da cultura do girassol com auséncia de
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irrigagdo, igual a 2271 kg ha'; no entanto, a maior produtividade, 3063 kg ha”, foi
alcancada por meio da irrigacao que utilizou coeficientes de cultura iguais 0,4, 0,8, 1,2, 0,8
e 0,4, nas fases 1, 2, 3, 4 e 5, respectivamente (GOMES et al., 2010).

Em pesquisa sobre irriga¢do suplementar com a cultura do girassol no
Estado do Parana, Gomes et al. (2012) afirmaram que as maiores laminas de irrigagdo

resultaram também em maior crescimento e produgio dessa oleaginosa.
2.4 Interacio Adubacio x Irrigacio

Resultados de pesquisa tém comprovado que as melhores respostas obtidas
de produtividade do girassol associam a irrigagdo e adubagio adequada, com énfase ao fato
de que a cultura € particularmente sensivel a deficiéncia de boro (UNGARO, 1990),
elemento este mais limitante ao cultivo do girassol podendo causar perda total da produgio
em virtude da queda dos capitulos. No entanto, Silva et al. (2007 encontraram, avaliando o
efeito de ldminas de agua de irrigagdo e niveis de boro sobre as caracteristicas agronémicas
e componentes de produgdo de duas cultivares de girassol, aumento na produtividade em
fung¢do apenas da irrigagdo. De acordo com esses autores a irrigagdo proporcionou aumento
na produtividade de graos e de oleo e na altura das plantas de girassol, corroborando com
Castiglioni et al. (1993), Castro (1999), Andrade (2000), Leite e Carvalho (2005), Lemos e
Vazquez (2005) e Gomes et al. (2005).

A interagdo nitrogénio x manejo de irrigacdo foi significativa para as
variaveis matéria seca total, producdo de aquénios e indice de colheita (KHALIQ e
CHEEMA, 2005). Ainda segundo os autores, exceto para o indice de colheita, as doses de
nitrogénio elevaram linearmente o matéria seca total e a produgdo de aquénios de girassol.

O efeito isolado do potassio no girassol afeta estatisticamente apenas o
numero de sementes por capitulo, indice de colheita e rendimento de 6leo. Contudo,
quando observada a interagdo irrigagdo x adubagdo potassica, os maiores tratamentos dos
fatores envolvidos aumentaram todas as variaveis estudadas, a exemplo da altura de
plantas, didmetro do capitulo, rendimento biologico e rendimento de gréos
(SOLEIMANZADEH et al., 2010).

Silva (2010) concluiu, estudando a produgdo de pinhdo manso (Jatropha

curcas L.) em fungdo da adubagdo, niveis de agua e da seletividade de herbicidas que o
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tratamento que correspondente a 100% de lamina de irrigagdo e 50% de dose de adubagio

NPK proporcionou a melhor resposta fisiologica e produtiva em plantas de pinhdo-manso.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Localiza¢io dos experimentos

Dois experimentos foram desenvolvidos em ambiente protegido (estufa
agricola) da Unidade Académica de Engenharia Agricola (UAEAg), do Centro de
Tecnologia e Recursos Naturais (CTRN), da Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG), Campus I, em Campina Grande, PB (7°15718"" de latitude sul, 35°52°28"" de
longitude oeste e altitude de 550 m), o primeiro no periodo de outubro de 2009 a fevereiro

de 2010 e o segundo entre julho e dezembro de 2010.

3.2 Caracteristicas dos solos

Os solos utilizados para os experimentos foram coletados da camada
superficial (0-20 cm) nas imediagdes do distrito de Sdo José da Mata, municipio de
Campina Grande, PB (1° experimento) e no municipio de Boqueirdo, PB (2° experimento),
os quais foram secados ao ar, destorroados, homogeneizados, peneirados e caracterizados
quanto aos aspectos fisico-quimicos, segundo metodologia descrita pela EMBRAPA
(1997).

Os solos foram entdo classificados segundo EMBRAPA (2006), como
Neossolo Regolitico eutrofico - RRe (1° experimento) e Luvissolo Crémico ortico - TCo

(2° experimento), cujas caracteristicas fisicas e quimicas estao apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1. Caracteristicas fisicas e quimicas dos solos utilizados nos experimentos

Neossolo Regolitico eutréfico - RRe *

Atributos Fisicos Valores Atributos Quimicos Valores
Arcia (g kg ') 841,5 pH cm agua (125 6.60
Silte (g kg™") 87,5 P (mg dm™) 28.50
Argila (g kg™) 71 K" (mg dm™) 58.00
Ds 1,49 Ca’' (cmol, dm™) 1,85
Dp 2,68 Mg”" (cmol. dm™) 2.23
Pt (%) 44.0 Na’ (cmol, dm™) 0,06
Uce (g kg™) 170 H + AIF( cmol. dm™) 0,79
Upmp (g kg) 38 AP** (cmol, dm™) 0,04
Adi (g kg) 132 V (%) 84.44
MO (g dm™) 8,40
Luvissolo Cromico Ortico - TCo **
Atributos Fisicos Valores Atributos Quimicos Valores
Areia (g kg) 644 pH em agua 125, 5,70
Silte (g kg) 137 P (mg dm™) 14.63
Argila (g kg) 219 K' (mgdm™) 65.31
Ds (kg dm™) 1,31 Ca® (cmol. dm™) 3,40
Dp (kg dm™) 2,68 Mg (cmol, dm™) 1.85
Pt (%) 51,0 Na' (cmol, dm™) 0,18
Ucc (g kg™) 210 H' + A" (cmol. dm™) 2,15
Upmp (g kg) 67 AP (cmol, dm”) 0,05
Adi (g kg) 143 V (%) 72,26
MO (g dm™) 6.03

*Classe Textural: Franco Arenoso; **Classe Textural: Franco Argilo-arenoso

18




3.3 Variedade

A varnedade utilizada nos dois experimentos foi a Embrapa 122-V2000, que
se destaca pela precocidade (ciclo vegetativo de 100 dias), 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 oleo nos aquénios de 39,91 a 43,55 % (EMBRAPA, 2002).

3.4 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental foi inteiramente ao acaso, com trés repetigdes e
onze tratamentos referentes acs niveis de adubagio, distribuido em matriz baconiana (Tabela
2), na qual um dos nutrientes é fornecido em quantidades varidveis enquanto os outros dois
foram mantidos em um nivel referencial de 60, 80, 80 kg ha! de N, P,Os e K;0,
respectivamente. Esses tratamentos foram submetidos a quatro diferentes conteudos de agua
disponivel no solo (Adi), totalizando 132 unidades experimentais (Figura 2). Mas também a

55, 70, 85 e 100% da agua disponivel.

Tabela 2. Distribuigdo das doses de N, P ¢ K em matriz baconiana ¢ conteudos de agua
disponivel no solo

Tratamentos N P05 K0 Agua Disponivel
(kgha')  (kgha’) (kg ha') (%)
1 0 0 0 55 70 85 100
2 0 80 80 55 70 85 100
3 80 80 80 35 70 85 100
4 100 80 80 55 70 85 100
5 60 0 80 55 70 85 100
6 60 100 80 55 70 85 100
7 60 120 80 55 70 85 100
8 60 80 0 55 70 85 100
o 60 80 80 55 70 85 100
10 60 80 100 55 70 85 100
11 60 80 120 55 70 85 100

*Tratamento de referéncia que corresponde as doses de adubagéo usadas para girassol no Estado
do Rio Grande do Noric (LIRA et al., 2008)
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Figura 2. Distribuigdo das plantas no ambiente protegido

Cada unidade experimental foi constituida por um vaso plastico com
capacidade volumétrica de 35 L no qual foram acondicionados 32 kg de solo € um tubo de
acesso de PVC nos tratamentos relativos a 100% da Adi.

O solo foi adubado com N, P,Os e K;O oriundos da uréia (45% N),
superfosfato triplo (41% de P,0s) e cloreto de potassio (60% K;0), respectivamente,
correspondente a cada tratamento da matriz baconiana. Esta adubagdo foi distribuida ao
longo do ciclo, em que a quantidade total de fosforo e ¥5 da quantidade de potassio foram
aplicados em fundagdo, o outro '; e o restante da quantidade total de potassio foram
aplicados aos 28 e 52 dias apos a semeadura (DAS), respectivamente. O nitrogénio foi
aplicado em cobertura, sendo que a metade das doses aos 28 DAS e o restante aos 52 DAS.
Em cada unidade experimental também foram aplicados aos 28 DAS, também foi aplicado
2 kg ha™' de boro, proveniente de acido borico.

O semeio no primeiro experimento foi realizado no dia 30 de outubro de
2009, diretamente no vaso, utilizando-se 10 sementes distribuidas equidistantemente, a uma
profundidade de 0,02 m; aos 20 DAS realizou-se o desbaste, deixando-se apenas uma planta
por unidade experimental, com o encerramento no inicio de fevereiro de 2010; no segundo
experimento a implantagdo ocorreram no dia 16 de julho de 2010 com término no final de
outubro do mesmo ano; as praticas de semeio e desbaste aconteceram similarmente ao

primeiro experimento.
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O conteudo de agua 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 por um tubo de
acesso instalado nos vasos (Figura 3).

Os valores do conteudo do solo utilizados no calculo do balango hidrico
foram mensurados utilizando-se o FDR em trés intervalos de profundidade (0-10, 10-20 e
20-30 cm) nos tratamentos correspondentes a 100% da agua disponivel (Adi); os dados
foram compilados em planilhas eletronicas e calculados de acordo com as fungdes
matematicas previamente programadas para calcular o volume de reposi¢ao referente a
100% da Adi e, a partir de entdo, extrapolados para os outros tratamentos (55, 70 e 85%)

relativos ao fator porcentagem de agua disponivel no solo.

Figura 3. Monitoramento da agua disponivel com uso da sonda segmentada de

DIVINNER - 2000 e o leitor do equipamento em destaque

As irrigagdes foram realizadas diariamente com agua oriunda de
abastecimento publico, cujas caracteristicas se encontram na Tabela 3, sempre as 16 h, de
forma manual e com auxilio de regadores utilizando-se uma proveta graduada (1L) para

medicdo do volume aplicado.
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Tabela 3. Caracteristicas quimicas da agua da Companhia Estadual de Abastecimento

Publico, utilizada no experimento.

Caracteristicas quimicas Valor
pH 7.47
Condutividade elétrica, (dS m™) 0.39
Cloreto 2.21
Carbonato 0,00
Bicarbonato 1.30
—;—l Sulfato Ausente
e | caldio® 1,00
& | Calcio*™ + Magnésio™ 130
Potassio” 0,14
Sadio” 155
Relagio de adsorgio de sodio, (mmol L™ 1,94
*Classificagdo quanto ao risco de salinidade Médio
*Classifica¢do quanto ao risco de sodicidade Baixo
*Segundo Richards (1954)

3.5. Variaveis Analisadas

3.5.1 Variaveis de crescimento

Todas as variaveis de crescimento do girassol foram mensuradas aos 40 e 60

dias ap0s a semeadura (DAS).

3.5.1.1 Altura de plantas (AP) e diametro caulinar (DC)

A altura de plantas foi definida mensurando-se a distancia entre o colo da
planta e a inser¢do da folha mais nova. A medigdo do didmetro do caule foi feito com o
auxilio de um paquimetro e as leituras efetuadas na regido do colo de cada planta, a 0,05 m

do solo.
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3.5.1.2 Niimero de folhas e area foliar

Na contagem das folhas foram consideradas unicamente as que apresentaram
comprimento minimo de 0,03 m nas épocas de leitura ¢ que estivessem sadias, isto ¢,
fotossinteticamente ativas.

O calculo da area foliar seguiu a metodologia proposta por Maldaner et al.
(2009) cuja formula é AF = 0,1328 x C**°*° em que: C = comprimento da nervura central
da folha (cm), sendo que o somatorio final das areas por folha fornece o valor da area foliar

total da planta (cm?).

3.5.2 Variaveis de floracio

Para a avaliagio das variaveis do girassol com potencial ornamental,
levaram-se em consideragdo as inflorescéncias no estagio R5.3 (SCHNEITER e MILLER,
1981). Quando se encontravam totalmente abertas foram mensurados: o comprimento da
haste, o didmetro interno (Dic) e o externo (Dec) do capitulo (Figura 4), o numero de
pétalas e inicio do florescimento. O didmetro foi considerado média aritmética das medidas

feitas em duas posi¢des do capitulo (horizontal e vertical).
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Figura 4. Designagdo das mensuragdes realizadas em girassol para fins ornamentais:

diametro interno (Dic) e externo (Dec) do capitulo

3.5.3 Variaveis de producio

As variaveis de produgdo foram mensuradas por ocasido da colheita

utilizando-se balanga de precisao.
3.5.3.1 Fitomassa

A fitomassa fresca (peso do caule, folhas, capitulos sem os aquénios e raiz)
foi obtida imediatamente apos a colheita; a fitomassa seca foi obtida da mesma forma apos

secagem do material em estufa de circulag@o de ar a 60 °C.

3.5.3.2 Aquénios

Por ocasiio da colheita das plantas foram mensurados o didmetro do

capitulo, o nimero e a porcentagem de aquénios viaveis por tratamento.
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3.5.4. Ciclo da cultura

Em referéncia ao ciclo da cultura, o tempo do semeio se estende, até a

colheita em fungdo dos tratamentos.

3.6. Analise estatistica

Os dados obtidos foram analisados estatisticamente através de contrastes
ortogonais, para verificar a existéncia de efeito significativo dos tratamentos aplicados. Com
o software SAEG (Sistema de Analises Estatisticas e Genética), procedeu-se as analises de
variancia individuais para estimar o erro experimental e de regressio, escolhendo o modelo
de melhor ajuste aos dados, com base no coeficiente de determinagio (R*) (EUCLYDES,
1997).

23




4, RESULTADOS E DISCUSSAOQ

4.1, Crescimento
4.1.1. Altura de Plantas

O efeito da adubagdo NPK foi decorrente apenas da aplicagio de fosforo,
cujos resultados da altura de plantas submetidos & analise de regressdo polinomial se
ajustaram de forma significativa {p < 0,01) a uma fungéio linear positiva, em ambos os
periodos avaliados; contudo, a altura de plantas ndo foi influenciada estatisticamente (p
> 0,05) pela interagdo NPK x irrigagdo, tanto nos solos quando nas épocas analisadas.

A altura de plantas foi afetada significativamente pela adubacdo ¢ agua
disponivel do solo durante todo o ciclo de crescimento (Tabela 4) quando cultivadas em
Neossolo Regolitico eutrofico. As doses de fosforo aplicadas ao solo elevaram a altura
de plantas do girassol, sendo as alturas maximas obtidas (82,34 e 105,84 cm) na maior
dose estudada (120 kg ha™' P,Os) para avaliagdes aos 40 e 60 DAS, respectivamente.

A Figura 5 apresenta as regressoes para a altura de plantas em fungéo
das doses de P,0s e do conteudo de agua disponivel em Neossolo Regolitico eutrofico.
O manejo da agua disponivel proporcionou acréscimo linear da altura das plantas de
girassol variedade Embrapa 122-V2000. Analisando as equagdes de regressdo nota-se
acréscimo de 22,34 e 19% entre os tratamentos extremos de reposigdo de dgua aos 40 e
60 DAS, respectivamente, evidenciando que essas plantas sio susceptiveis ao déficit

hidrico no solo.
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Tabela 4. Resumo das analises de varidncia para altura de plantas (AP) do girassol (variedade

Embrapa 122-V2000} aos 40 e 60 dias apos a semeadura (DAS), cultivado em Neossolo

Regolitico eutrofico (RRe) e Luvissolo crémico ortico (TCo) submetido a adubagio

com NPK e contetudo de agua disponivel no solo

Quadrado médio

RRe TCo
Fonte de variagio GL
Altura de plantas (cm) Altura de plantas (cm)
40 DAS 60 DAS 40 DAS 60 DAS
Adubacio (NPK) 10 411,0378** 553,619%#* 1217.566** 284 644**
Irrigacio (1) 3 1373,102** | 3614,415%% | 1074,617** | 4099 080%*
NPK x I 30 126.857% 168.32869™ | 131,25937™ 73,729™
Residuo 88 158,734 171,534 119,186 109,101
Total 131 - - - -
CV (%) - 16,27 13,01 11,17 10,46
N — Regressdo Linear 1 547,526™ 2,381™ 80,504"™ 123,697
N - Regressio Quadratica 1 2,.851™® 193.201™ 52.083™ 11,701™
P — Regressdo Linear 1 | 1587,232** | 1433,748** 874,666™ 96,013™
P - Regressdo Quadratica 1 203,363™ 196 830™ 3687,152** 280,333™
K — Regressio Linear 1 104,412™ 620,173™ 33,376™ 960,800**
K - Regressio Quadratica 1 133,001™ 418,901™ 453,255™ 141,453™
I — Regressao Linear 1 4097,047** 10303,181*%+ 2699 041** | 12188, 784**
I - Regressdo Quadratica 1 19,859™ 5,646™ 158,183™ 14,467
N - Linear x I Linear 1 447 618™ 1,606™ 0,300™ 4,189™
P - Linear x I Linear 1 97,584™ 62,198™ 7,824™ 109,203™
K - Linear x I Linear 1 24111 214,376 91,576™ 190,403™

¥ ** giomificativo a 5 e 1%, respeclivamente, ¢ ™ ndo significativo, pelo teste F. GL: Grau de liberdade. CV:

coeficiente de variagio
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Figura 5. Altura de plantas do girassol Embrapa 122-V2000 aos 40 e 60 DAS em fungdo
das doses de P,Os (A e B) e do conteido de agua disponivel (C e D) em Neossolo

Regolitico eutrofico

Em cultivo em Luvissolo Cromico ortico a altura de plantas foi elevada de
forma linear pelas doses de P;Os e K;O aos 40 e 60 DAS, respectivamente e agua
disponivel aos 40 e 60 DAS, exceto para altura de plantas aos 40 DAS adubadas com P,0:s.
Para as plantas adubadas com nitrogénio nédo foi constatado efeito significativo (p> 0,05)
nos periodos avaliados (Tabela 4). As doses de fosforo e potassio aplicadas ao solo
elevaram a altura de plantas do girassol, sendo as alturas maximas obtidas (71,41 e 106,01
cm), tanto para o adubo fosfatado aos 40 DAS quanto para o potassico aos 60 DAS, na
maior dose estudada (120 kg ha™") (Figura 6 A).

A altura das plantas de girassol variedade Embrapa 122-V2000 aumentou
linearmente com a maior disponibilidade de agua. Analisando as equagdes de regressdo
(Figura 6 B e D), vé-se acréscimo de 22,34 e 19% entre os tratamentos extremos de

reposig@o de agua, aos 40 e 60 DAS, respectivamente.
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Figura 6. Altura de plantas do girassol Embrapa 122-V2000 aos 40 e 60 DAS em fungio
das doses de P;0s (A) e K;0 (C) e conteudo de agua disponivel (B e D) em Luvissolo

Cromico ortico

Normalmente, a altura das plantas responde a adubagdo nitrogenada,
entretanto, nos dois solos estudados ndo foi registrado efeito desse macronutriente quanto
ao crescimento em altura. Resultado semelhante foi encontrado por Killi (2004), que, ao
estudar a influéncia de diferentes doses de nitrogénio sobre a produtividade de girassol,
ndo verificou disparidade entre 0 e 120 kg ha™ de N para a altura de plantas.

O crescimento das plantas de girassol com o fornecimento de foésforo
também foi comentado por outros trabalhos da literatura (MURALIDHARUDU et al,,
2003; MUJIRI e ARZANI, 2003; BAKHT et al., 2010a).

O potassio promoveu influéncia positiva no crescimento do girassol, tal
como observado por Ahmad (1989) ao observar que a altura de plantas foi
significativamente afetada pela aplicagdo de K;O.

Similaridade na tendéncia do manejo de agua e altura de plantas de girassol
entre o presente trabalho e os dados de Gomes et al. (2012) foi observada. Os autores

avaliaram o desempenho de girassol em diferentes laminas de irrigagdo suplementar e
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concluiram que a altura das plantas da cultivar Aragua 4 respondeu de forma linear a
irrigagdo, em todos os estadios analisados. Ahmad et al. (2009), relataram que a altura de
plantas decresce com o aumento do estresse hidrico em condigdes controladas.

Resultados positivos do manejo de agua também foram encontrados por Tan
et al. (2000) ao relatarem que a irrigagdo plena e limitada aplicada em diferentes fases de
crescimento aumentou, de forma significativa o crescimento vegetativo do girassol,
sobremaneira a altura de plantas. Aziz e Soomro (2001) revelaram que todos os
componentes de crescimento e rendimento (altura de planta, dias para maturagdo, diametro
do capitulo, produgdo de semente e teor de oleo) foram afetados significativamente por

diferentes frequéncias de irrigagdo.

4.1.2 Diametro de Caule

Com o resumo da analise de variancia (Tabela 5), constatou-se efeito
significativo (p < 0,01) das doses de NPK e irrigagdo para as épocas de observagdo, sobre o
didametro caulinar (DC) nos dois solos estudados, exceto no Luvissolo Créomico aos 60
DAS; entretanto, ndo foi verificado efeito estatistico da interagdo (adubagio NPK e
irriga¢do) sobre o DC.

Os dados de diametro caulinar aos 40 DAS, mesmo se ajustando ao modelo
de regressdo quadratica, aumentaram com as doses de nitrogénio, em que o valor maximo
da variavel, ou seja, 10,33 mm, foi obtido na maior dose de nitrogénio (100 kg ha™). Para
os dados de 60 DAS foi detectado ajuste linear crescente com o aumento das doses de N
proporcionando, assim, uma superioridade de 29,05% do tratamento 100 kg ha' em
relagdo ao controle (Figura 7A e C).

O aumento das doses de K,O promoveu crescimento do didmetro do caule
aos 60 DAS, observando-se o maior valor da variavel em aprego na dose 120 kg ha
(Figura 7D).

Semelhante ao observado para a altura de plantas, a agua disponivel afetou
estatisticamente o didmetro caulinar de forma linear, resultando em maiores valores da

variavel nos tratamentos de 100% de agua disponivel (Figura 7B ¢ E).
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Tabela 5. Resumo das analises de variancia para didmetro caulinar (DC) do girassol (variedade

Embrapal22-V2000) aos 40 e 60 dias apos a semeadura (DAS), cultivado em Neossolo

Regolitico eutrofico (RRe) e Luvissolo Cromico ortico (TCo) submetido a adubagdo

com NPK e contetudo de agua disponivel no solo

Quadrado médio

RRe TCo
Fonte de variagdo GL _ Diametro de caule (mm)
Diametro de caule (mm)
40 DAS 60 DAS 40 DAS 60 DAS
Adubagio (NPK) 10 3,139%* 6,364%* 6,373+ 1.621™
Irrigagdo (1) 3 23,058%* 28,759** 39,011%% | 64,726%*

NPK x I 30 1,001™ 1,128 2.009™ 0,927™

Residuo 88 1,557 1,637 1.510 0,956

Total 131 - - - -

CV (%) - 13,39 13,15 11,48 8,57
N — Regressio Linear 1 6,080™ 21,301%* 0,165™ 3.978 *
N - Regressdo Quadratica 1 6.,750* 3.685™ 2851 0,500™
P — Regressdo Linear 1 1,261™ 1,066™ 35,113** 0,793 ™
P - Regressdo Quadratica 1 1.267™ 0,241™ 0,653™ 0,020™
K — Regressao Linear 1 0,384™ 1,232™ 0,0006™ 0,126™
K - Regressdo Quadratica 1 5,467 6,750* 0,140™ 0,725™

I — Regressdo Linear 1 70,037** 85,806** 112,592%* 189,765 **

I - Regressdo Quadratica 1 1,401™ 0,360™ 1,401™ 0,967
N - Linear x I Linear 1 0,120 1,287 2.493™ 0.015®
P - Linear x I Linear 1 0,050™ 1,952™ 3,101™ 1,333™
K - Linear x I Linear 1 0,061™ 0,874™ 0,141™ 0,027

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

coeficiente de variagdo
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Figura 7. Didmetro caulinar do girassol Embrapa 122-V2000 aos 40 e 60 DAS em funcgio
das doses de N (A e C) e K;0 (D) e do contetdo de agua disponivel (B e E) em Neossolo

Regolitico eutrofico

O didmetro caulinar em Luvissolo foi afetado estatisticamente pelas doses
de fosforo (40 DAS) e nitrogénio (60 DAS) (Tabela 5). Em relagdo ao regime hidrico, o
didmetro caulinar aumentou nos periodos avaliados, com o incremento da dgua disponivel
no solo.

Os dados de diametro caulinar aos 40 DAS aumentaram com as doses de

fosforo, elevagdo que resultou numa superioridade de 24,86% da maior dose de P,Os (120
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kg ha') em comparagio com o tratamento controle (Figura 8A). Para os tratamentos
fertilizados aos 60 DAS foi detectado ajuste linear crescente com o aumento doses de N,
proporcionando uma superioridade de 24,69% do tratamento 100 kg ha”' em relagio ao
controle (Figura 8C).

A agua disponivel afetou estatisticamente o didmetro caulinar de forma
linear, sendo verificados os maiores valores da wvariavel (11,94 e 13,02 mm) nos
tratamentos de 100% de agua disponivel, nos dois periodos de avaliagdo (40 e 60 DAS),
respectivamente (Figura 8B e D).
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Figura 8. Diametro caulinar do girassol Embrapa 122-V2000 aos 40 e 60 DAS em fung¢do
das doses de P05 (A), N (C) e do conteido de agua disponivel (B e D) em Luvissolo

Cromico ortico

O aumento do diametro do caule do girassol cultivado em vaso, como
observado neste estudo, foi relatado por Abbadi et al. (2008a) ¢ Abbadi e Gerendas (2011),
em funcdo da adubagdo nitrogenada e fosfatada, respectivamente.

Resultados semelhantes do efeito do N e da agua disponivel sobre o

diametro do caule do girassol foram obtidos por Khaliq e Cheema (2005). Segundo o autor,
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o didmetro caulinar aumentou tanto em fun¢o das doses de nitrogénio quanto pelo volume
de agua disponivel no solo, mesmo que de forma isolada.

Os resultados do regime hidrico s3o semelhantes aos obtidos por Gomes et
al. (2012), em estudo sobre o efeito da irrigagdo suplementar em condigdes de campo.
Baseado nesses autores, o didmetro do caule, que é uma caracteristica morfologica
tmportante que atua na resisténcia ao acamamento, aumentou em todos os estadios
analisados, tendo-se verificado maior incremento até os 62 DAS.

Outros estudos também tém constatado redugdo do didmetro do caule em
resposta ao déficit hidrico, a exemplo de Nemazi et al. (2008), em estudo sobre o efeito do
estresse hidrico e desfolha do girassol em condigdes controladas. Baseado nos autores, uma
redugdo no teor de agua no solo a 60 e 30% da capacidade de campo resultou numa
diminuic¢io de 20 e 46% do diametro do caule em relagio ao controle, respectivamente. De
acordo com Molze ¢ Klepper (1973) um dos efeitos de baixa disponibilidade de agua é a
redugdo do didgmetro do caule devido ao menor crescimento do raio do caule para cultivo

de girassol em vaso.

4.1.3 Numero de Folhas

No experimento com Neossolo Regolitico eutrofico o nimero de folhas foi
afetado pelas doses de nitrogénio, fosforo, potassio e agua disponivel no solo (Tabela 6).

Uma relagédo linear entre nimero de folhas e nitrogénio aos 60 DAS, agua
disponivel e fosforo, tal como, também, uma relagdo polinomial entre nimero de folhas e
nitrogénio e potassio aos 60 DAS, representa uma contribuigdo das fontes de varniagio para
a variavel supracitada.

O namero de folhas do girassol Embrapa 122-V2000 aumentou em fungio
da guantidade de adubo nitrogenado fornecido porém para os valores de 40 DAS esse
ajuste foi representado por uma regressdo quadratica. Observa-se que o aumento da dose
resultou no aumento do nimero de folhas, em que o incremento maximo (16 folhas) foi
estimado na dose de 67,95 kg ha' de N. A partir do ponto de maxima existe tendéncia de
reducdo no namero final de folhas (Figura 9A).

O conteado de agua disponivel contribuiu de forma significativa para o

aumento do nimero de folhas aos 40 DAS (Figura 9B). Esta elevagiio ocorreu numa taxa
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de 0,0768 por unidade de agua disponivel, resultando num nimero maximo de folhas de 18
unidades, obtido no valor de 100% de agua disponivel.

Assim como o numero de folhas aos 60 DAS nos tratamentos com
nitrogénio, as doses de P,Os elevaram a variavel no mesmo periodo de avaliagdo. A adi¢do
de fosforo resultou num nimero maximo de folhas de 15 unidades, valor obtido na dose de
120 kg ha™' de P,0s (Figura 9C).

O potassio interferiu significativamente no numero de folhas, aos 60 DAS.
O aumento das doses de K,O elevou o numero de folhas do girassol Embrapa 122-V2000
até a dose estimada de 78,6 kg ha” de K,0, proporcionando o nimero de folhas maximo

de 15 unidades.

Tabela 6. Resumo das analises de variancia para numero de folhas (NF) do girassol (variedade
Embrapa 122-V2000) aos 40 e 60 dias apos a semeadura (DAS), cultivado em Neossolo
Regolitico eutrofico (RRe) e Luvissolo Cromico ortico (TCo) submetido a adubagio

com NPK e conteudo de agua disponivel no solo

Quadrado meédio
Fonte de variagdo GL RRe TCo
Numero de folhas (NF) Numero de folhas (NF)

40 DAS 60 DAS 40 DAS 60 DAS

Adubagao (NPK) 10 | 18,568** 63,174** 17,739%* 39,006**
Irrigacdo (1) 3 74,.202%* 10,636™ 103,292** 32,573%*

NPK x I 30 7,974™ 10,430™ 5,004™ 10,456™

Residuo 88 5,863 8,075 5,787 6,969
Total 131 - - - -
CV (%) - 14,58 21,01 13,78 14,47

N — Regressao Linear 1 1,837" 152,004** 0,0375™ 4,150™

N - Regressdo Quadratica 1 17,520* 0,521™ 2,5208™ 0,333™

P - Regressdo Linear 1 0,704™ 34,504* 2.400™ 9.600™

P - Regressdao Quadratico 1 11,021™ 4,687™ 16,333™ 40,333*
K — Regressdo Linear 1 9,204™ 26,666™ 0,337™ 29.400*
K - Regressdo Quadratica 1 0,187™ 40,333* 2,520™ 10,083™
I - Regressdo Linear 1 | 218,787 19,006™ 306,818** 37.346*
1 - Regressdao Quadratica 1 2,454™ 10,939™ 2.454™ 54,734**

N - Linear x I Linear 1 10,267™ 2.167™ 1,140™ 4,083™
P - Linear x I Linear 1 3,521" 18,007™ 34,003* 36,750**
K - Linear x I Linear 1 16,100™ 41,070* 17,520™ 27,603**

* kk giomificativo a 5 e 1%, respectivamente, ¢ ™ ndo significativo, pelo teste F. GL: Grau de liberdade. CV:

coeficiente de variacdo
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Figura 9. Numero de folhas (NF) do girassol variedade Embrapa 122-V2000 aos 40 e 60
DAS em fung@o da adubagdo com N (A e C), P,0s (D) e K;O (E) e do conteudo de agua

disponivel (B) em Neossolo Regolitico eutrofico

A interagdo doses de fosforo vs conteudo de agua disponivel do solo e doses

de potassio vs conteudo de agua disponivel do Luvissolo Crémico ortico, influenciaram

estatisticamente o numero de folhas do girassol aos 40, 60 e 60 DAS, respectivamente
(Tabela 6).

Em todos os tratamentos de agua disponivel o nimero de folhas do girassol

Embrapa 122-V2000 aos 40 DAS, aumentou em fungado da quantidade de adubo fosfatado
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adicionado; todavia, apenas nas parcelas com 85% Adi, esta tendéncia foi linearmente
crescente. O maior nimero de folhas (20,81 unidades) foi obtido na dose de 80 kg ha™ de
P20s sob manejo de irrigagio de 100% AD. Foi observado, ainda, que na dose de 120 kg
ha” de P,Os, quanto menor o volume de agua no substrato menor o nimero de folhas do
girassol (Figura 10A).

Para os dados aos 60 DAS a interagdo doses de P>Os x agua disponivel
(Figura 10B) e doses de KO x agua disponivel (Figura 10C) afetou o nimero de folhas do
girassol. Tanto para adubagédo fosfatada quanto potassica, os tratamentos com 85 e 100 da
Adi, no se ajustaram a nenhum modelo de regressio, apresentando valores médios de
19,83, 17,92 para P2Os ¢ 21,42 ¢ 18,08 para K;O, respectivamente. Em relacio aos
menores conteudos de agua disponivel estudados (55 € 70% Adi), nas duas condi¢gdes de
adubagdo, os dados se ajustaram ao modelo de regresséo quadratica e os valores nimero de
folhas maximo (18,98; 20,40; 19,40 e 23,31 unidades) foram obtidos nas doses maximas
estimadas de 89,71 e 83,88 kg ha"' P;Os e 41 € 46,36 kg ha™ K0, respectivamente.
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Figura 10. Numero de folhas (NF) do girassol varidade Embrapa 122-V2000 em funcio da
intera¢do da adubagao fosfatada e conteudo de agua disponivel aos 40 (A) e 60 DAS (B) e
adubagdo potassica e conteudo de agua disponivel aos 60 DAS (C) em Luvissolo Cromico

ortico

Mesmo ndo ocorrendo efeito estatistico das doses de fosforo, Alves et al.

(2010), verificaram redugdo em 30,33% no numero de folhas nos tratamentos sem
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adubagio em comparagiio aos 90 kg ha'de P,Os, apresentando similaridade com os dados
dessa pesquisa.

O niimero de folhas é uma variavel diretamente afetada pelo volume de
agua no solo, fato justificado por alguns autores (GHOLINEZHAD et al., 2011;
THAKURIA et al., 2004; BAKHT et al., 2010b).

A sensibilidade do crescimento das plantas para adubacio nitrogenada € de
grande importéncia na agricultura. Por exemplo, a privagdo de nitrogénio reduz a produgio
de folhas, area foliar individual e area fohar total (TOTH et al., 2002; CECHIN e FUMIS,
2004), resultando em uma area reduzida de interceptacio de luz para fotossintese.

Trapani et al. (1999) mostraram que o tamanho da folha ¢ muito sensivel
para o fornecimento de nitrogénio, fato também constatado por Fagundes et al. (2007),
Oyinlola et al. (2010) e Carelli et al. (1996) apenas para cultivo de girassol em vaso,
somente em campo e nas duas condigbes, respectivamente. O tamanho da fotha €, em
grande parte, resultado da divisdo e expansido celular; no entanto, Roggatz et al. (1999)
demonstraram que o efeito da deficiéncia de nitrogénio depende do estado de
desenvolvimento da folha € de quando € imposto o estresse por nitrogénio. Vale salientar
que este fendmeno pode estar associado ao filocrono, que é uma variavel importante de
desenvolvimento vegetal pois se refere a velocidade de emissdo de folhas nas plantas, as
quais sdo responsavers pela interceptagdo ¢ absorgéio da radiagdo solar, situagdo relatada
para a cultura do girassol por Carreli et al. (1996), Villalobos et al. (1996), Fagundes et al.
(2007) e Gholinezhad et al. (2011).

Em pesquisa realizada no municipio de Bahawalpur, Paquistio, com a
cultura do girassol submetida a adubagdo com NPK, Nawaz et al. (2003), verificaram que
o maior numero de folhas por planta foi obtido no tratamento de 120-90-60 referente ao
nitrogénio, fosforo e potassio, respectivamente.

O efeito depauperante do estresse hidrico sobre a taxa de aparecimento de
folhas de girassol também foi registrado por Gholinezhad et al. (2011). Segundo os
autores, 0 maximo e o minimo de taxa de aparecimento foliar foram obtidos com irrigagdo

adequada e estresse hidrico severo, respectivamente.
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4.1.4 Area Foliar

Constatou-se, com base no o resumo da analise de variancia (Tabela 7),
efeito significativo (p < 0,01) das doses de adubagdo (NPK), tal como o contetido de agua
disponivel no solo para as épocas 40 e 60 dias, sobre a area foliar (AF). Em relag¢do a
interagdo das fontes de variagdo, apenas sob condigdes de Neossolo Regolitico eutrofico
aos 60 DAS foi significativa (p < 0,01); entretanto, ndo foi registrada, apos desdobramento,
significdncia estatistica (p > 0,05).

De forma linear crescente, os dados de area foliar se ajustaram em relagdo as
doses de nitrogénio nos dois periodos de avaliagdo da cultura; desta forma, a variavel em
questdo aumentou com a elevacao das doses de nitrogénio; nos tratamentos com adigdo de
100 kg ha” de N os dados foram 81,68 e 32,16% superiores quando comparados aos
tratamento controle (0 kg ha' de N), para as plantas avaliadas aos 40 e 60 DAS,
respectivamente (Figura 11A e D).

Para as doses de potassio, mesmo existindo incremento da area foliar, nos
tratamentos avaliados aos 60 DAS, os dados se ajustaram ao modelo de regressdo
quadratico; em ambos os periodos analisados os maiores valores, 1286,68 cm” aos 40 DAS
e 1181 cm® aos 60 DAS, de area foliar, foram registrados na dose de 120 kg ha™ (Figura
11B e E).

Similar ao nitrogénio, o contetido de agua disponivel elevou a area foliar do
girassol seguindo um modelo linear crescente (Figura 8 C e F); as plantas estressadas
hidricamente apresentaram uma area foliar menor, tanto aos 40 DAS (670,54 cm?) quanto
aos 60 DAS (495,65 cm?); contudo, os maiores valores da area foliar, foram encontrados,

em ambos os periodos de avaliagdo, nos tratamentos de 100% de agua disponivel.
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Tabela 7. Resumo das andlises de varidncia para area foliar (AF) do girassol (variedade Embrapa
122-V2000) aos 40 e 60 dias apos a semeadura (DAS), cultivado em Neossolo Regolitico

eutrofico (RRe) e Luvissolo Crémico 6rtico (TCo) submetido a adubagio com NPK e

conteudo de agua disponivel no solo

Quadrado médio
RRe TCo
Fonte de variagdo GL Area fohar (sz) Area foliar (sz)
40 DAS 60 DAS 40 DAS 60 DAS
Adubagio (NPK) 10 | 488848,863°% | 1540297,07°% | 185572.53**| 284202.6%*
Irrigacio (1) 3 | 2882696.998%% 2413636,79%* | 164600,92%*| 215584.0%*
NPK x 1 30 111427.795™ 166659,09*%* 152123,03™ 2071576,7™
Residuo 38 130173,03 2586753 16061401 22136157
Total 131 - - - -
CV (%) - 15,10 16,02 17,10 18,70
N — Regressdo Linear I 883788,112% | 6356876,246%% 20681,18™ 10159,08™
N - Regressdo Quadratica 1 166279, 805™ 345821,301* 1620,37% 6138,03™
P — Regressdo Linear 1 18541 270™ 218,036™ 21091,12™ 11163,99™
P - Regressdo Quadratico 1 25889,416™ | 251043,829™ 8478,57™ 118138,56™
K — Regressdo Linear 1 | 1133128,068** 1820303,207** 138627.09™ | 252336,47™
K - Regressdo Quadratica ] 1043174,057%%  10633.965™ | 613753,92**| 60601227**
1 - Regressio Linear 1 | 8628354,034*% 7220122,331** 137274,10™ | 138340,10™
I - Regressdo Quadratica 1 10471,751™ 3485,934™ 150103,58** | 861915,63**
N — Linear x I Linear 1 225301,461™ | 761315432™ 7824 48™ 56876,65™
P — Linear x | Linear 1 83291,308™ 621182,890™ 15732.64™ 178750,22™
K - Linear x I Linear 1 514866,838™ | 810894,042™ | 99117.26™ | 263225,01™

* ** gionificativo a 5 ¢ 1%, respectivamente, ¢ ™ nio significativo, pelo teste F. GL: Grau de liberdade. CV:

coeficiente de variagio
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Figura 11. Area foliar (AF) do girassol variedade Embrapa 122-V2000 aos 40 e 60 DAS
em fungdo da adubagdo com N (A e D), P,Os (B) e KO (E) e conteudo de agua disponivel

(C) em Neossolo Regolitico eutrofico

De forma polinomial os dados de area foliar se ajustaram, em relagdo as

doses de potassio, tanto aos 40 quanto aos 60 DAS; desta forma, a variavel mencionada

aumentou com o crescimento das doses de K,O até as doses estimadas de 71,26 e 72,61 kg

ha™, respectivamente (F igura 12 Ae C).
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As plantas sob estresse hidrico (55% Adi) apresentaram area foliar, menor
nas duas datas avaliadas e, com isto, os maiores valores da area foliar encontrados foram

83,65 e 82,60 %, aos 40 e 60 DAS, respectivamente (Figura 12 B e D).
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Figura 12. Area foliar (AF) do girassol variedade Embrapa 122-V2000 aos 40 e 60 DAS
em fungdo da adubagdo com K,;O (A e C) e conteido de agua disponivel (B e D) em

Luvissolo Cromico ortico

Os resultados desta pesquisa corroboram com os apresentados por Ayub et
al. (1999) pois, em sua investigagdo, a area foliar do girassol maxima foi obtida na dose de
100 kg ha™ de sulfato de potassio.

Varios trabalhos encontrados na literatura fazem referéncia ao efeito
negativo do estresse hidrico sobre a area foliar do girassol, a exemplo de Tan et al. (2000),
Perbea e Petcu (2000), Petcu et al. (2001a), Thakuria et al. (2004) e Bakht et al. (2010b).
Em todas as pesquisas, quer seja sob condigdes de vaso ou em cultivo de campo, a area
foliar do girassol decresceu nos tratamentos com menor conteudo de agua disponivel, cujos
resultados estdo compativeis com os relatados por Tahir et al. (2002), ao afirmarem que
plantas de girassol sob estresse hidrico apresentaram redugdo de 25,56% da éarea foliar

quando comparado com a dos tratamentos de 100% da agua disponivel.
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Naim ¢ Ahmed (2010a) apontaram que o estresse hidrico diminui a

fotossintese devido ao fechamento dos estomatos.

Os dados de area foliar submetidos a adubagfo nitrogenada estio de acordo

com os relatados por Ali et al. (2004), Cechin e Fumis (2004), De Giorgio et al. (2007) e
Bakht et al. (2010a). Murad et al. (2000) concluiram que o nivel crescente de N até 150 kg
ha™! aumentou a area foliar mas ndo foi afetado significativamente pelas doses de P.

A redugfo no resultado da biomassa vegetal em area diminui a eficiéncia do
uso da radiacio e atividades fotossintéticas reduzindo, finalmente, assimilagio de
fotossintatos (GERM et al., 2005).

As plantas sob Luvissolo CrOomico ortico apresentaram maior crescimento

quando comparadas com o cultivo de Neossolo Regolitico eutrofico, tanto em relagio a
adubagio NPK quanto no conteddo de agua disponivel no solo. Como os dois
experimentos foram realizados em periodos distintos, fatores climatologicos (temperatura,
umidade relativa, radiagdo solar, etc.) e edaficos, proporcionaram o surgimento de valores

superiores.
4.1.2 Floracio
4.1.2.1 Comprimento da Haste

Para o comprimento da haste foi registrado efeito significativo em relagio as
doses de P;0s € ao conteddo de agua disponivel O comprimento da haste sofreu no
luvissolo efeito estatistico isoladamente das doses de K,O e conteudo de agua disponivel
(Tabela 8).

As curvas de regressdo para o efeito das doses de P e agua disponivel para o
solo Neossolo Regolitico eutrofico e para o Luvissolo Crémico ortico, sdo apresentadas
nas Figuras 9 e 10; enfim, todas as curvas se ajustaram a uma regressio linear positiva.

O fornecimento de fosforo em fungdo das doses estudadas, contribuiu para o
aumento do comprimento da haste do girassol verificando-se, como melhor tratamento no
Neossolo Regolitico eutrofico a dose de 120 kg ha™, resultando no maior comprimento da
haste de 108,9 cm (Figura 13A). Resultados semelhantes obtiveram Muralidharudu et al.

(2003}, os quais concluiram que, em geral, a aplicagio de fosforo resulta no crescimento em
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altura do girassol. Entretanto divergem dos encontrados por Fagundes et al. (2007) ao

afirmarem que a altura final das plantas foi influenciada em relag@o as doses de N.

Tabela 8 Resumo da ANOVA para comprimento da haste (CH) do girassol (variedade
Embrapal22-V2000) aos 40 e 60 dias apos a semeadura (DAS), cultivado em
Neossolo Regolitico eutrofico (RRe) e Luvissolo Cromico ortico (TCo) submetido a

adubagdo com NPK e conteudo de agua disponivel no solo

Quadrado médio
Comprimento da haste (¢cm)
Fontes de variagdo GL
RRe TCo
Adubagio (NPK) 10 604,718%* 467,017%*
Irrigagio () 3 3620,941** 3615,087**
NPK x 1 30 214,681™ 194 480*
Residuo 88 235,767 120,636
Total 131 - -
CV (%) - 15,17 11,39
N - Regressdo Linear 1 358,437" 05,350™
N - Regressdo Quadrati 1 8,250™ 15,751
P - Regressdo Linear 1 1538,240%* 125,047
P — Regressdao Quadratico 1 377,440™ 272,396™
K - Regressdo Linear 1 553,280™ 1144,066**
K - Regressdo Quadratical 1 442 867" 40,333™
I - Regressdo Linear 1 10657,825%* 10489, 812%*
I — Regressdo Quadratica 1 48,484™ 294,294™
N - Linear x I Linear 1 65,660™ 124,485™
P - Linear x I Linear 1 1,442™ 3,489™
K - Linear x I Linear 1 259,284™ 93.856™

* ¥k gignificativo a 5 e 1%, respectivamente, ¢ ™ ndo significativo, pelo teste F. GL: Grau de liberdade. CV:

coeficiente de variagio
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Figura 13. Comprimento da Haste (CH) de plantas de girassol Embrapa 122-V2000 em
fungdo das doses POs (A) e do contetdo de agua disponivel (B) em Neossolo Regolitico

eutrofico

A adi¢do de potassio proporcionou aumento do comprimento da haste do
girassol, de forma que o melhor tratamento, a dose de 120 kg ha”, resultou no maior
comprimento da haste de 104,94 cm (Figura 14A).

Nos tratamentos de maior estresse hidrico (55 e 70% Adi), observam-se
menores valores da variavel e, comparativamente as plantas dos tratamentos de maior Adi,
foram 89,85% inferiores (Figura 14B). O aumento no conteudo de agua disponivel no solo
(Adi) promoveu maior comprimento da haste, sendo este crescimento de 0,5316 c¢cm por
incremento unitario de agua disponivel. Nos tratamentos de maior estresse hidrico,
observam-se menores valores da variavel e em comparagdo com as plantas dos tratamentos
de maior Adi, foram 28,31% inferiores (Figura 14B). Estes resultados corroboram com os
obtidos por Soleimanzadeh et al. (2010) ao afirmarem que a altura final das plantas foi
influenciada em relagdo as doses de K,O. Estes resultados estio de acordo com Aziz e
Soomro (2001) ao encontrarem que os componentes de crescimento e rendimento foram
afetados significativamente por diferentes frequéncias de irrigagdo, fato também relatado por

Tan et al. (2000).
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Figura 14. Comprimento da Haste (CH) de plantas de girassol Embrapa 122-V2000 em
fun¢@o das doses K;O (A) e da reposigdo de agua baseado na agua disponivel (B) em

Luvissolo Cromico ortico

A definicdo de uma altura padrio para a comercializagdo do girassol
ornamental em vasos ¢ tarefa dificil, por ser uma variavel subjetiva, dependendo muito da
preferéncia do consumidor. Entretanto, as plantas encontradas em comercializa¢gio no
mercado apresentam, em média, 25 a 30 cm de altura. Assim e de acordo com Neves et al.
(2005), uma alternativa para plantas de elevada altura seria sua utilizagdo para

comercializagdo como flores de corte, fato verificado no presente estudo.

4.1.2.2 Diametro externo e interno do capitulo

Conforme resumo das analises de varidncia (Tabela 9) observa-se resposta
linear do contetido de agua disponivel no solo sobre o didmetro externo do capitulo e doses
de N sobre o didmetro interno do capitulo (Figura 15); notam-se acréscimos de 0,074% do
DCe e 0,032% para o DCi por aumento unitario da reposi¢do hidrica (%), ou seja,
incremento de 23,58 e 24,43%, respectivamente em relagdo aos extremos de conteido de
agua disponivel, constatando-se os maiores valores (17,63 e 7,42 cm). Esses resultados
evidenciam que, no local onde serdo produzidos os aquénios (DCi), o estresse hidrico é
mais prejudicial quando comparado com o da produgdo de pétalas. Para os tratamentos de
diametro interno do capitulo que receberam adubagdo nitrogenada, os maiores valores
(7,43 cm) foram obtidos na dose de 100 kg ha” de nitrogénio. No didmetro interno do
capitulo, mesmo apresentando superioridade na dose de 100 kg ha™, comparativamente a

dose de 60 kg de N ha™, este incremento foi de apenas 7,89%.
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Tabela 9. Resumo das analises de variancia para didmetro externo do capitulo (DEC),

diametro intemo do capitulo (DIC) e nimero de pétalas (NDP) de flores do

girassol (variedade Embrapa 122-V2000) cultivado em Neossolo Regolitico

eutrofico (RRe) submetido a adubagio com NPK e conteudo de agua

disponivel no solo

Quadrado médio
Fonte de variagio GL DEC ] DIC NDP
(cm)

Adubagdo (NPK) 10 23,817 5,430** 57.254%%

Irrigagdo (1) 3 73,550*# 13,148*%* 3,724™

NPK x 1 30 8,450™ 2,136 14,163™

Residuo 88 6,854 1,729 15,818

Total 131 - - -
CV (%) - 16,41 19 64 13,50

N — Regressio Linear 1 16,380™ 27.490** 42,187
N - Regressdo Quadratica 1 0,060™ 0,853™ 200,083 **
P - Regressdo Linear 1 8,475™ 0,030™ 200,083 %%

P - Regressdo Quadratico 1 12,301 6,825™ 77,066™

K — Regressdo Linear 1 4.902™ 0,840™ 6,666™
K - Regressio Quadratica 1 0,501™ 0,213™ 200,083**

I - Regressdo Linear 1 207,536%* 39.030** 5.637"

I - Regressio Quadratica 1 13,047 0,316™ 0,613™

N - Linear x I Linear 1 0,122"™ 2,539™ 6,901™

P - Linear x I Linear 1 5,436™ 9 846™ 0,271™

K - Linear x I Linear 1 1,477 0,001™ 4.813™

* ** gignificativo a 5 ¢ 1%, respectivamente ¢ ™ ndo significativo pelo teste F. GL: Grau de liberdade. CV:

coeficiente de variagio
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Figura 15. Didmetro externo (DEC) e interno do capitulo (DIC) de girassol Embrapa 122-
V2000 em fungdo do contetdo de agua disponivel (A e B) e doses de N (C) em Neossolo

Regolitico eutrofico

Tendéncia similar foi detectada no estudo com a cultura do girassol irrigada
com agua residuaria, por Nobre et al. (2010). Os autores relataram aumento do didmetro
externo e interno do capitulo pela reposi¢éo hidrica em virtude dos nutrientes existentes na
agua. Lobo e Grassi Filho (2007) mencionam resposta positiva da adubagdo mineral
nitrogenada no didmetro do capitulo do girassol em que os tratamentos com 100% de N
superaram o tratamento sem fornecimento desse macronutriente em 12,56%. Souza et al.
(2010), verificaram resposta significativa do tipo de agua (agua de abastecimento e
residudria) para irrigagdo do girassol ornamental, sendo os maiores valores na agua
residuaria.

Dados semelhantes aos do presente estudo, foram apresentados por Silva et
al. (2007) que, trabalhando com a cultura a mesma cultura sob diferentes liminas de
irrigagdo, observaram o incremento hidrico, aumentando os didmetros externo e interno do

capitulo obtendo-se, para as cultivares ‘Hélio 250° e ‘Hélio 251°, respectivamente, DCe
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igual a 16,9 e 17,6 cm, assim como DCi médio de 7,2 cm, com lamina de 130% de
reposigao da evaporagao do tanque Classe A (Eca).

O didmetro do capitulo para flores de corte ¢ uma das caracteristicas
morfologicas mais afetadas pela adigdo de nitrogénio evidenciando aumentos com doses
pequenas (25 kg ha') e mostrando que ndio é necessaria uma alta quantidade para

proporcionar bom crescimento do didmetro do capitulo (BISCARO et al., 2008).

4.1.2.3 Numero de Pétalas

Constata-se, na Tabela 9, que o nimero de pétalas no capitulo (NDP) sofre
interferéncia significativa apenas das doses de adubos analisadas e de forma isolada. Nas
trés situagdes os dados se ajustaram ao modelo de regressdo quadratico podendo-se
observar que os maiores valores de NDP de 32, 31 e 33 unidades foram obtidos com as
doses estimadas de 42,16; 72,76, 66,33 kg ha™ de N, P,0s e K»0, respectivamente (Figura
(6).
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Figura 16. Numero de pétalas no capitulo (NDP) de flores de girassol Embrapa 122-
V2000 em fungdo das doses N (A), P,Os (B) e K>O (C) em Neossolo Regolitico eutrofico.

4.1.3 Producio

4.1.3.1 Fitomassa

4.1.3.1.1 Fitomassa Fresca e Seca da Raiz

A adubag@o NPK e a irrigagdo afetaram estatisticamente a fitomassa fresca e
seca das raizes de girassol (p < 0,01); entretanto, nao foi registrado efeito significativo da
interacdo dos fatores estudados (Tabela 10); o efeito sobre a FFR foi decorrente da
aplica¢do de nitrogénio, fosforo, potassio e irrigacdo, tendéncia também verificada para a
FRS.
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Tabela 10. Resumo das anéilises de varidncia para fitomassa fresca (FFR) e seca (FSR) da raiz

do girassol (variedade Embrapa 122-V2000) cultivado em Neossolo Regolitico

eutrofico submetido a adubagio com NPK e conteudo de dgua disponivel no solo

Quadrado médio
Fonte de vanagao GL FFR FSR
(g planta ' )--—————mmmeemeeev

Adubagio (NPK) 10 5,424%* 4 632**
Irngacio (1) 3 23,365%* 19,683**

NPK x 1 30 1,058™ 1,122%

Residuo 88 1,274 1,051
Total 131 - -

CV (%) ; 19,22 18.77

N - Regressdo Linear i 1,587™ 1,203™
N - Regressdo Quadratica 1 21,378** 18,995%*
P - Regressido Linear 1 21,965** 12,073**

P - Regresséo Quadratico 1 0,258" 0,222"
K - Regressao Linear 1 11,314** 8,023%*
K - Regressdo Quadratica 1 0,004™ 0,288™
I - Regressao Linear 1 67.245%* 55,071*%*

I - Regressdo Quadratica 1 2.807™ 2,918"

N — Linear x I Linear 1 3,639™ 2,667™

P - Linear x [ Linear 1 0,167™ 0,068™

K — Linear x 1 Linear 1 2,839™ 2,294™

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

coeficiente de variagio

O comportamento das variaveis FFR e FSR pode ser descrito por equagdes

lineares guando os tratamentos observados sio a adubagldo nitrogenada, fosfatada e

potassica, ainda, o conteado de agua no solo, excetuando-se a FFR em fungio da adubagio

nitrogenada, a qual foi descrita por uma regressio polinomial quadratica (Figura 17).

Para o intervalo entre o tratamento controle e as maiores doses de

nitrogénio, fosforo e potassio estudadas, isto €, 0 € 100 kg ha' de N e 0 e 120 kg ha' de
P»0s e K20, constata-se incremento da ordem de 151,36 ¢ 145,00% e 30,65% e 32,66 ¢

61,41% para fitomassa fresca e seca da raiz, respectivamente (Figura 17 A a F). Com

relagdo aos dados do conteido de agua disponivel foi observada uma superioridade de

54,69 ¢ 48,66% para a FFR e FSR, respectivamente, dos tratamentos de 100% da agua

disponivel quando comparada com a dos tratamentos de 55% da Adi (Figura 17 G e H).
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Figura 17. Fitomassa fresca (FFR) e seca da raiz (FSR) de girassol Embrapa 122-V2000
em fungdo das doses N (A e B), P,Os (C e D), K»O (E e F) e conteudo de agua disponivel

no solo (G e H) em Neossolo Regolitico eutrofico
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Incrementos similares na matéria seca das raizes foram observados em
genotipos de girassol (select e Ro 2112), quando submetidos a maiores volumes de agua no
solo por Petcu et al. (2001b). Avaliando o efeito do ajuste osmotico no comprimento da
raiz e particdo de matéria seca de girassol (Helianthus anmius L.) sob estresse hidrico,
Rauf e Sadqat (2008), observaram que a producdo de matéria seca das raizes foi reduzida
significativamente em fungdo das condigdes hidrica, e Petcu et al. (2001a} ao registrarem
decréscimo de 23,40% da matéria seca das raizes em fungdo da adigdo do estresse hidrico.

Aguiar Neto et al. (2010) concluiram também, analisando o efeito do
fosforo no crescimento do girassol cultivado em vaso com Latossolo Amarelo distrofico,
que o aumento das doses de fosforo até 160 kg ha' contribuiu para a elevagio da matéria
seca radicular do girassol; tal resultado se justifica pela diminuigio da capacidade de
adsorgio de P com o aumento da concentragio deste elemento no solo
(MURALIDHARUDU et al., 2003).

4.1.3.1.2 Fitomassa Fresca e Seca do Caule

Com base no resumo da analise de variancia (Tabela 11), constatou-se efeito
significativo das doses de fosforo para as épocas 40 ¢ 60 dias, sobre a fitomassa fresca e
seca do caule.

Para as plantas tratadas com N tanto a FFC quanto a FSC aumentaram com
a elevag¢do das doses de nitrogénio proveniente da uréia. Os maiores valores das variaveis
em aprego foram registrados na maior dose de N (100 kg ha), apresentando superioridade
em relagiio ao tratamento controle, de 144,45 e 90,16%, respectivamente (Figura 18 A e
B).

Assim como para o N, constatou-se relagio diretamente proporcional entre
as doses de potassio € a FFC e FSC (Figura 18 C e D). As plantas tratadas com 120 kg ha!
de K,O apresentaram maiores valores de fitomassa fresca e seca do caule, atingindo 28,84
e 20,05% acima dos dados obtidos no tratamento controle.

O contetado de agua disponivel (Adi), igual ao encontrado para N e K;O,
proporcionou maiores valores de FFC e FSC (Figura 18 E e F); na medida em que a Adi

foi reduzida, as variaveis em questio também diminuiram; tendéncia esta foi, em termos
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percentuais, de 109 e 8522%, em relagdo aos tratamentos de 55 e 100% Adi,

respectivamente.

Tabela 11. Resumo das analises de variancia para fitomassa fresca do caule (FFC) e fitomassa seca
do caule (FSC) do girassol (variedade Embrapa 122-V2000) cultivado em Neossolo

Regolitico eutréfico (RRe) e Luvissolo Cromico ortico (TCo) submetido a adubagdo

com NPK e conteudo de agua disponivel no solo

Quadrado médio
o RRe TCo
Fontes de variagdo GL TFC T Fsc G FSC
(g planta™)
Adubagdo (NPK) 10 1220,490** 52,158** 1220,490** 19,483**
Irrigacdo (I) 3 3508,323** 177,046** 3508,323%* 286,143**
NPK x 1 30 96,033™ 3,151™ 96,033™ 14,584%*
Residuo 88 183,257 6,751 183,257 3,154
Total 131 - - - -
CV (%) - 20,82 18,79 29,16 15,35
N - Regressdo Linear 1 4122,824** 152,773** 303,446™ 3,095™
N - Regressdo Quadratica | 353,683™ 6,243™ 192,620™ 3.310™
P — Regressao Linear 1 267,294™ 24.569™ 325,082™ 7.457T™
P - Regressdo Quadratico 1 68,640™ 10,419™ 8,052™ 14,354*
K - Regressdo Linear 1 843,262* 36,902** 51,30™ 4328™
K - Regressdo Quadratica 1 152,261™ 0,001™ 536,313 ** 13,669*
I — Regressdo Linear 1 10439 346** 522.035%% 18636,887** 851,768**
I - Regressdao Quadratica 1 75,810™ 5,408™ 31,845™ 6,639™
N — Linear x I Linear | 66,549™ 9.436™ 13,327™ 0,547™
P — Linear x I Linear 1 0,075™ 1,162™ 5,005™ 0,042™
K — Linear x I Linear 1 0,005™ 4.489™ 135,710™ 3,208 ™

* ** gionificativo a 5 e 1%, respectivamente e ™ nio significativo, pelo teste F. GL: Grau de liberdade. CV:

coeficiente de variagio
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Figura 18. Fitomassa fresca (FFC) e seca do caule (FSC) de girassol Embrapa 122-V2000
em fungdo das doses N (A e B), K,O (C e D) e contetido de agua disponivel no solo (E e F)

em Neossolo Regolitico eutrofico

A fitomassa fresca (FFC) e seca (FSC) do caule de girassol no Luvissolo
Cromico ortico foi afetada significativamente pelo contetido de agua no solo e pelas doses
de K;0 e P,Os para a FFC e FSC, respectivamente (Tabela 11). O comportamento das
variaveis FFC e FSC pode ser descrito por equagdes lineares quando o tratamento
observado foi o conteudo de agua disponivel e de forma polinomial para a fonte de
variagdo adubagdo (Figura 19).

Para o intervalo entre o tratamento controle e as maiores doses de fosforo e

potassio estudadas, ou seja, 0 e 120 kg ha” de P,Os e K0, verifica-se incremento da
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ordem de 25,98 e 24,35%, para fitomassa fresca e seca do caule, respectivamente (Figura
19 A e B). Em relagio aos dados do conteido de agua disponivel foi observada

superioridade de 132,11 e 85,69% para a FFC e FSC, respectivamente, ao se comparar 0s

tratamentos de 100 e 55% da Adi (Figura 19 C e D).
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Figura 19. Fitomassa fresca (FFC) e seca do caule (FSC) de girassol Embrapa 122-V2000
em fungio das doses K,O (A), P,Os (B) e conteido de agua disponivel (C ¢ D) em

Luvissolo Cromico ortico

Os resultados obtidos no Neossolo Regolitico eutrofico estdo coerentes com
os obtidos por Abaddi ¢ Gerandas (2011) que, cstudando o suprimento de fosforo no
crescimento, produgdo e componentes da produgdo de agafrdo e girassol, relataram que a

nutrigio com P tem influéncia positiva na produgdo de matéria seca do caule do girassol.
A adigio de potassio em vasos no crescimento e na produgdo do girassol,

resultando em respostas significativas, também foi relatada por Gerendas et al. (2008).
Os dados do cultivo em Luvissolo Cromico ortico sdo similares aos obtidos

por Tahir et al. (2002) ao avaliarem linhagens endogdmicas de girassol submetidas a
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estresse hidrico e constataram decréscimo da fitomassa seca do caule da ordem de 19,56%
comparando os tratamentos de irrigagdo normal e estresse hidrico. Esses resultados estdo
em acordo com os encontrados por Petcu et al. (2001a) e Petcu et al. (2001b).

A fitomassa do caule, conhecida por funcionar como um compartimento de
armazenamento temporario para fotossintatos, aumentou linearmente com o suprimento de
nitrogénio (nitrato de amdnio), sendo constatada uma redugdo de 158,56% do controle em
relagio ao maior tratamento de N (ABBADI et al., 2008a), tendéncia similar a dos dados
do presente estudo.

Os dados de manejo de agua no solo corroboram com os obtidos por Petcu
et al. (2001a) e Petcu et al. (2001b). Ao avaliarem linhagens endogdmicas de girassol
submetidas a estresse hidrico, Tahir et al. (2002), averiguaram decréscimo da fitomassa
seca do caule da ordem de 19,56% comparando os tratamentos de irrigagdo normal e

estresse hidrico.

4.1.3.1.3 Fitomassa Fresca ¢ Seca das Folhas

A fitomassa fresca (FFF) e seca (FSF) das folhas de girassol sofreu
interferéncia estatistica de todas as fontes de variagdo isoladamente, exceto pelas doses de
fosforo estudadas e a fitomassa fresca das folhas pelas doses de KO (Tabela 12). O
comportamento das variaveis FFF e FSF pode ser descrito por equagdes lineares quando os
tratamentos observados sdo a adubagio nitrogenada, potassio (FSF) e conteudo de agua no
solo (Figura 20).

No intervalo do tratamento controle até as maiores doses de nitrogénio e
potassio estudadas, isto é, 0 e 100 kg ha' de N e 0 e 120 kg ha”' de K;0, houve
incremento da ordem de 268,41 e 150,03% para fitomassa fresca e seca das folhas (Figura
20 A e Bj, respectivamente, e 25,17% para fitomassa seca das fothas (Figura 20 E). Quanto
aos dados do conteido de agua disponivel foi observada uma superioridade de 53,40 e
46,59% para a FFR e FSR, respectivamente, dos tratamentos de 100% da agua disponivel
(AD) quando comparado com a dos tratamentos de 55% da AD (Figura 20 C ¢ D).
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Tabela 12. Resumo das analises de variancia para fitomassa fresca das folhas (FFF) e fitomassa
seca das folhas (FSF) do girassol (variedade Embrapa 122-V2000) cultivado em

Neossolo Regolitico eutréfico (RRe) e Luvissolo Crémico ortico (TCo) submetido a

adubag¢do com NPK e conteudo de agua disponivel no solo

Quadrado médio
RRe TCo
Fontes de variagio GL FFF | FSF FFF | FSF
(g planta™)
Adubagcio (NPK) 10 | 224,006** 34,047** 21,059* 12,671%*
Irrigacéo (1) 3 189,979** 23.121%* 70,019%* 75,362**
NPK x 1 30 34,702™ 2,753™ 19,056* 7,418%**
Residuo 88 46.065 3,168 10,720 1,918
Total 131 - - - -
CV (%) - 18,01 28,54 25,32 16,62
N — Regressao Linear 1 1041,416%* 123,900** 1,407™ 3,383**
N - Regressdo Quadratica 1 24 396™ 0,041™ 58,472™ 2. 152"
P — Regressdo Linear 1 66,381™ 4,596™ 66,381* 1,159™
P - Regressdo Quadratico 1 27.331™ 1,686™ 0,010™ 0,653™
K — Regressdo Linear 1 13,239™ 21,546* 1,410™ 0,653 **
K - Regressdo Quadratica 1 7,122™ 3,270™ 2,167 6,413™
I — Regressao Linear 1 475,134** 67, 728%* 168,294** 10,172™
I - Regressdo Quadratica 1 15.022™ 0,008™ 41,55™ 21591 5%
N - Linear x I Linear 1 3,182™ 3,629™ 0,662™ 0,507™
P — Linear x I Linear 1 50,602™ 1,104™ 1,146™ 0,037™
K - Linear x I Linear 1 15,288™ 2.037™ 3,392™ 0,447™

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

cocficiente de variacdo
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Figura 20. Fitomassa fresca (FFF) e seca da folha (FSF) de girassol Embrapa 122-V2000
em fungdo das doses N (A e B), K;O (E) e conteddo de agua disponivel (C e D) em

Neossolo Regolitico eutréfico

A fitomassa fresca (FFF) e seca (FSF) das folhas do girassol variedade
Embrapa 122-V2000, ajustou-se ao modelo de regressdo linear em relagdo as doses de
fosforo e conteudo de agua no solo (Tabela 12).

Para as plantas adubadas com P,Os, a FFF e a FSF aumentaram com a
elevacdo das doses de fosforo proveniente do superfosfato triplo. Os maiores valores das
variaveis acima citadas foram registrados na maior dose de P;Os (120 kg ha"),
apresentando superioridade em relagdo ao tratamento controle, de 41,72 e 31,23%,

respectivamente (Figura 21 A e B).
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O conteido de agua disponivel (AD), igualmente ao encontrado para
fosforo, promoveu maiores valores de FFC e FSC (Figura 26 C e D). Na medida em que se
aumentou o conteudo de agua as variaveis também aumentaram; este aumento foi, em

termos percentuais, de 74,73 e 56,93%, respectivamente.
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Figura 21. Fitomassa fresca (FFF) e seca da folha (FSF) de girassol Embrapa 122-V2000

em fungdo das doses P2Os (A e B) e conteudo de agua disponivel (C e D) em Luvissolo

Crémico ortico

O efeito estatistico da adubagdo nitrogenada na fitomassa seca das folhas em
Neossolo Regolitico cutrofico também foi relatado por Abbadi ct al. (2008a). Scgundo os
autores, as doses de N afetam expressivamente a matéria seca foliar do girassol, em até
148,56% em comparagdo ao tratamento controle.

A diminui¢do da massa seca das folhas de girassol foi igualmente observada
por Petcu et al. (2001b). Para Petcu et al. (2001a), ao estudarem o crescimento do girassol
sob estresse hidrico, a acumulagdo de biomassa das folhas em solo acido fertilizado foi

menor 52% nos tratamentos em condi¢gdes hidricamente estressantes.
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Abbadi e Gerendas (2011) verificaram efeito significativo das doses de
fosforo sobre a matéria seca foliar, em que suprimento de fosforo proporciona maior ganho
de biomassa das folhas. Segundo os autores, plantas que sofrem com deficiéncia de fosforo
reduzem a area foliar e o nimero de folhas € o mais marcante.

Petcu et al. (2001a) reportaram, estudando o crescimento do girassol sob
estresse hidrico, que a acumulagdo de biomassa das folhas em solo acido fertilizado foi
menor 52% nos tratamentos em condigdes de déficit hidrico. Perniola et al. (2006),
também relataram aumento da produgdo de matéria seca epigea com maior disponibilidade

de agua no solo.

4.1.3.1.4 Fitomassa Fresca e Seca do Capitulo

Estdo resumidas, na Tabela 13, as analises de variancia e de regressao para a
fitomassa fresca e seca do capitulo. Observa-se ter ocorrido efeito significativo nos dois
solos estudados, da adubagdo com NPK e conteido de agua disponivel sobre as variaveis
supracitadas; entretanto, de forma isolada.

As fitomassa fresca (FFCap) e seca (FSCap) do capitulo do girassol
variedade Embrapa 122-V2000 se ajustaram ao modelo de regressdo linear em relagdo as
doses de nitrogénio e conteudo de agua disponivel no solo (Tabela 13).

O contetdo de agua disponivel (AD) promoveu maiores valores de FFCap e
FSCap (Figura 22 A e B). A medida em que a Adi se elevou, as variaveis acima citadas
também aumentaram. Comparando os de maior (100%) e menor (55%) de agua disponivel,
observou-se um acréscimo de 61,85 e 76,53% da FFCap e FSCap, respectivamente.

Para as plantas tratadas com N apenas a FSCap aumentou com a elevagdo
das doses de nitrogénio. O maior valor da variavel foi registrado na maior dose de N (100
kg ha™), apresentando superioridade em relago ao tratamento controle, de 84,45% (Figura
22 C).
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Tabela 13. Resumo das analises de varidncia para fitomassa fresca do capitulo (FFCap) e fitomassa

seca do capitulo (FSCap) do girassol (variedade Embrapa 122-V2000) cultivado em

Neossolo Regolitico eutrofico (RRe) e Luvissolo Crémico ortico (TCo) submetido a

adubagio com NPK e contetido de agua disponivel no solo

Quadrado médio
RRe TCo
Fontes de variagdo GL FFCap FSCap FFCap FSCap
(g planta™)
Adubagio (NPK) 10 | 1509,379% 42,488%+ 1509,379* 19,842%
Irnigacdo (1) 3 7582,193** 125,921** 7582,193** 299 616%*
NPK x1 30 494 002™ 5,594™ 494,002™ 24,951%*
Residuo 88 728,228 8,261 728,228 8.216
Total 131 - - - -
CV (%) - 29,01 15,01 26,98 23,06™
N — Regressdo Linear 1 2881,563% B4 515%* 2881,563™ 2,639™
N - Regressdo Quadratica 1 819 640™ 0,338™ 819 640™ 0,286"™
P — Regressdo Linear 1 158, 567" 8,963™ 158,567 2.611%
P - Regressdo Quadratico 1 10,509™ 0,117™ 10,509™ 14,538™
K — Regressdo Linear 1 834,774™ 15,143™ 834,774 0,223™
K - Regressio Quadritica 1 1245,421™ 9,534™ 1245,421* 13,446*
I — Regressdo Linear 1 20976,855** 361,120** 20076,855** 895,641*%*
1 - Regressio Quadratica 1 509,092™ 9.058"™ 509,092™ 0,692™
N - Linear x I Linear ] 112,504™ 0,078™ 112,504™ 20,882™
P - Linear x I Linear 1 83,867™ 0,067 83,867™ 2,708"™
K - Linear x I Linear 1 1590,912™ 5,795™ 1590,912™ 2,008™

* ** gignificativo a 5 e 1%, respectivamente € ™ nio significativo, pelo teste F. GL: Grau dc liberdade. CV:

coeficiente de variago
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Figura 22. Fitomassa fresca (FFCap) e seca do capitulo (FSCap) de girassol Embrapa 122-
V2000 em fungdo do conteudo de agua disponivel no solo (A e B) e das doses de N (C) em

Neossolo Regolitico eutrofico

As doses de potassio e o conteudo de agua disponivel no solo afetaram
estatisticamente a fitomassa fresca (FFCap) e seca (FSCap) do capitulo. Para os
tratamentos de adubagdo potassica o comportamento das varidveis foi descrito por
equagdes quadraticas e nos de agua disponivel foi registrada tendéncia linear crescente
(Tabela 13).

Tanto a fitomassa fresca quanto a seca do capitulo aumentaram com a
adicio de KO até as doses estimadas de 80,48 e 59,5 kg ha”, conferindo uma FFCap e
FSCap maximas de 46,89 e 13,59 g planta, respectivamente (Figura 23 A e B). Diferentes
aos dados do conteudo de agua disponivel foi observada uma superioridade de 172,28 e
78,21% para a FFCap e FSCap, respectivamente, dos tratamentos de 100% da agua
disponivel (Adi) quando comparado com a dos tratamentos de 55% da Adi (Figura 27 C e
D).
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Figura 23. Fitomassa fresca (FFCap) e seca do capitulo (FSCap) de girassol Embrapa 122-
V2000 em fungdo das doses de K;O (A e B) e do conteido de agua disponivel (C e D) em

Luvissolo Cromico ortico

Todas as variaveis de fitomassa fresca e seca foram influenciadas pela
adubagdo nitrogenada, potassica e regime de irrigagdo, fendmenos que estio em
consonancia com os resultados obtidos por Khaliq e Cheema (2005), Munir et al. (2007),
Gholinezhad et al. (2009), Silva et al. (2010), para adubagdo nitrogenada, e por Bakht et al.
(2010a) para adubagdo potassica e, ainda, por Karam et al. (2007), Todorovic et al. (2007),
Nezami et al. (2008), Bakht et al. (2010b), Gomes et al. (2010) e Bajehbaj (2010a) para
regime de irrigagao.

Soleimanzadeh et al. (2010) relataram, ao estudar a resposta de girassol ao
estresse hidrico e diferentes doses de potassio, efeito significativo apenas do regime de
irrigagdo sobre o rendimento biologico.

Segundo Gholinezhad et al. (2009), o déficit de nitrogénio provoca redugio

do tamanho da folha que, por sua vez, € causa da redug@o na quantidade de absorgdo de luz
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e o uso de luz para fotossintese das plantas que, finalmente, leva a redug@o do rendimento
biologico.

Situagdo similar ao TCo foi relatada por Abbadi et al. (2008b) que, ao
estudarem cinco doses de K (0,50; 1,0; 2,0;3,0e40 g vaso") no crescimento e produgio
de girassol, mencionaram que a matéria seca do capitulo de girassol submetido ao
suprimento de potassio apresentou o maior valor da variavel na dose de 3,0 g vaso™,
evidenciando tendéncia quadratica. Bakht et al. (2010a) constataram efeito positivo da
adubag@o potassica sobre a produgdo de matéria seca do girassol, fato também comentado
ainda por Dar (2008).

Assim como no comportamento vegetativo, nas plantas cultivadas em
Luvissolo Cromico ortico foi verificada uma produgdo maior de matéria fresca e seca do
girassol Embrapa 122-V2000. Esta tendéncia de superioridade esta associada,
possivelmente, aos fatores climaticos durante a condugio dos dois experimentos, tal como

as caracteristicas fisico-hidricas dos solos.

4.1.3.2 Aquénios

4.1.3.2.1 Diametro do Capitulo

Dentre as fontes de variagdo analisadas apenas as doses de N e o conteudo
de 4gua disponivel do Neossolo Regolitico eutrofico influenciaram o didmetro do capitulo
das plantas de girassol, conforme apresentado na Tabela 14.

Observou-se um aumento relativo linear no diametro do capitulo em fungio
das doses de nitrogénio e da agua disponivel no solo, cujas fontes de variagdo
proporcionaram, isoladamente, maior tamanho aos capitulos das plantas de girassol (8,59 e
9,31 cm, respectivamente). O incremento médio verificado nos tratamentos adubados foi
da ordem de 35,7%, comparado com o do tratamento controle; para as parcelas de 70, 85 e

100% Adi, este valor foi de 28,77% em relagdo ao tratamento de 55% Adi (Figura 24).
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Tabela 14. Resumo das analises de variancia para diametro do capitulo (DCap) do girassol
(variedade Embrapa 122-V2000) cultivado em Neossolo Regolitico eutrofico
(RRe) e Luvissolo Créomico ortico (TCo) submetido a adubagdo com NPK e

conteudo de agua disponivel no solo

Quadrado médio
DCap (cm)
Fontes de variagio GL
RRe TCo
Adubagdo (NPK) 10 15.115** 8 28**
Irrigagdo (1) 3 37,340%* 46,08%*
NPK x 1 30 1,564™ 8,505™
Residuo 88 2,519 3,681
Total 131 - -
CV (%) - 19.65 19,00
N - Regressao Linear 1 40,837** 0,142™
N - Regressdo Quadratica 1 0,040™ 7,015™
P - Regressdo Linear 1 0,575™ 46,765%*
P - Regressdao Quadratico 1 2,362™ 1,430™
K - Regressdo Linear 1 5,430™ 0,027
K - Regressdo Quadratica 1 0,880™ 2,876™
I - Regressdo Linear 1 111,808** 133,882%*
I - Regressdo Quadratica 1 0,011™ 24718
N — Linear x I Linear 1 0,076™ 0,169™
P — Linear x I Linear 1 1,251™ 2,482™
K — Linear x I Linear 1 10,249™ 1,162™

* ** gignificativo a 5 ¢ 1%, respectivamente, ¢ ™ ndo significativo, pelo teste F. GL: Grau de liberdade. CV:

coeficiente de variagio
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2
0 T T T T 0 r T 3
0 20 40 60 80 100 55 70 85 100

Doses de N (kg ha™) Agua Disponivel (%)

Figura 24. Diametro do capitulo (DCap) de girassol Embrapa 122-V2000 em fungao das

doses de N (A) e do contetido de agua disponivel (B) em Neossolo Regolitico eutrofico
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Das fontes de variagdo estudadas apenas as doses de P,Os e o conteudo de
agua disponivel no solo (Adi) influenciaram o didmetro do capitulo das plantas de girassol
em TCo (Tabela 14).

Constatou-se um aumento relativo linear no didmetro do capitulo em fun¢io
das doses de fosforo e da Adi, em que essas fontes proporcionaram, de forma
independente, maior didmetro dos capitulos das plantas de girassot (10,53 e 11,44 cm,
respectivamente). O incremento médio verificado nos tratamentos adubados foi da ordem
de 6,29%, comparado com o do tratamento controle (0 kg ha de P,0s); para as parcelas de

70, 85 e 100% Adi, este valor foi de 20,58% em relagdo ao tratamento de 55% Adi (Figura
25).
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o . . [ . . .
0 20 40 &0 80 100 120 5 70 85 100
Doses de P,O, (kgha') Agua Disponivel [%)

Figura 25, Didmetro do capitulo (DCap) de girassol Embrapa 122-V2000 em fungéo das

doses de P;0s (A) e do conteado de agua disponivel (B) em Luvissolo Crdémico ortico

Efeito positivo da adubagdo nitrogenada sobre o didmetro do capitulo do
girassol também foi registrado por Thavaprakash et al. (2002), Siddiqui et al. (2009), Abel-
Motagally e Osmar (2010) e Oyinlola et al. (2010). O aumento do didmetro do capitulo em
resposta ao nitrogénio e o manejo de irrigagdo desse estudo confirma o observado por
Khaliq e Cheema (2005), ao relatarem que o nitrogénio e laminas de irmgagdo, de forma
isolada, aumentam o didmetro do capitulo.

Resposta positiva das doses de fosforo sobre o didmetro do capitulo do
girassol foi constatada por Souza et al. (2010), Osman e Awed (2010). Thavaprakash et al.
(2002) e Jahangir et al. (2006), detectaram aumento do didmetro do capitulo em fungéo das

doses mas sem diferengas estatisticas.

68




Ao analisar a resposta de girassol ao estresse hidrico e diferentes doses de
potassio, Soleimanzadeh et al. (2010), encontraram resposta estatistica apenas do regime
de irrigacdo sobre o diametro do capitulo.

No tocante ao regime de irriga¢do, esses resultados estdo em conformidade
com os obtidos por Gomes et al. (2010). Os autores concluiram que o didmetro do capitulo
do girassol respondeu as laminas de irrigagdo de maneira linear, tanto no florescimento
como na frutifica¢io e maturagio. Similaridade de tendéncia foi detectada por Ghani et al.
(2000), Aziz e Soomro (2001), Goksoy et al. (2004), Dar (2008) e Naim e Ahmed (2010b).

4.1.3.2.2 Numero de Aquénios

O numero de aquénios (NA), assim como ocorreu com o diametro do
capitulo, foi influenciado estatisticamente apenas pelas doses de N e conteudo de agua
disponivel (Tabela 15). Nos solos estudados ndo foi constatado efeito significativo da

interagdo adubagdo com NPK e conteudo de agua disponivel.
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Tabela 15. Resumo das analises de varidancia para numero de aquénios (NA) do girassol

(variedade Embrapa 122-V2000) cultivado em Neossolo Regolitico eutrofico

(RRe) e Luvissolo Cromico ortico (TCo) submetido a adubagdo com NPK e

contetdo de agua disponivel no solo

Quadrado médio

NA
Fontes de variagao GL
RRe TCo
Adubagio (NPK) 10 206526,608** 188057,233**
Trrigagdo (1) 3 319129,422%* 599308,311%*
NPK x 1 30 28670,066™ 104586,189™
Residuo 88 25684,871 22801,142
Total 131 - -
CV (%) - 29,55 27,63
N - Regressdo Linear 1 900742, 537** 33335,051™
N - Regressdo Quadratica 1 31672,687™ 90176,672*
P - Regressdo Linear 1 63961,350™ 480707,451**
P - Regressao Quadratico 1 2945 333™ 44632,338™
K - Regressdo Linear 1 11179,350™ 187265,067™
K - Regressdo Quadratica 1 74261,333™ 0464,083™
I - Regressdo Linear 1 847100,037** 1685182,279**
1 - Regressdo Quadratica 1 96606,371™ 87044 807*
N — Linear x I Linear 1 14028 840™ 101761,292™
P — Linear x I Linear i 50986,403™ 43150,829™
K — Linear x I Linear 1 2397,013™ 4177,601™

* ** gjonificativo a 5 ¢ 1%, respectivamente, e ™ nao significativo, pelo teste F. GL: Grau de liberdade. CV:

coeficiente de variagio

Em ambos os solos o nimero de aquénios se ajustou de forma linear, sendo

verificando-se os maiores valores nos tratamentos de 100 kg ha” de N e 100% Adi,

respectivamente. A auséncia de nitrogénio foi responsavel pelo baixo nimero de aquénios

(145,29); contudo, com o aumento das doses de N o nimero de aquénios foi elevado,

promovendo o NA maximo de 570,23 (Figura 26A).

Nos tratamentos de agua disponivel o nimero de aquénios também

aumentou com o incremento da Adi, constatando-se uma superioridade de 78,66% ao

comparar o maior e menor conteido de agua disponivel (Figura 26B).
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Figura 26. Numero de aquénios (NA) de girassol Embrapa 122-V2000 em fungdo das
doses de N (A) e do contetdo de agua disponivel no solo (B) em Neossolo Regolitico

eutrofico

No luvissolo o numero de aquénios (NA) foi afetado significativamente
pelas doses de N e P,Os e ainda pelo conteido de agua disponivel (Tabela 15). Exceto para
os tratamentos com fosforo (P»Os), os dados se ajustaram ao modelo de regressdo
polinomial. O aumento do nimero de aquénios ocorreu até a dose estimada 67,87 kg ha™,
resultando em nimero de aquénios maximo de 635 unidades. O ponto de maior nimero de
aquénios em fungdo da agua disponivel foi obtido em 100% Adi (Figura 27 A e B).

A adubagdo fosfatada proporcionou incremento unitario de 2,8296 namero
de aquénios por kg ha’ de P,Os aplicado ao solo, ou seja, obtendo-se um acréscimo
percentual de 99,18% comparando-se o controle (0 kg ha”' P,0s) e o maior tratamento de
fosforo (120 kg ha' P,0s) (Figura 27 C).
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Figura 27. Numero de Aquénios (NA) de girassol Embrapa 122-V2000 em fungdo das

doses de N (A), P2Os (B) e conteudo de agua disponivel (C) em Luvissolo Cromico ortico

Resultados semelhantes aos encontrados nesta pesquisa foram relatados por
Malik et al. (2009). Os autores encontraram o maior numero de aquénios por capitulo
(283,4) com a dose de 130 kg ha N quando comparado ao controle (161,7), tendéncia
também visualizada por Abbadi et al. (2008a).

Estudando a adubagdo com NPK na variedade Embrapa 122-V2000, Sachs
et al. (2006), afirmaram que o numero de aquénios por capitulo foi influenciado pela
adubagdo nitrogenada com resposta maxima na dose de 46 kg ha”. Segundo os autores,
varios fatores afetam o desenvolvimento do capitulo, determinando o numero potencial de
flores e, consequentemente, nimero de aquénios; esses fatores sdo a época de semeadura,
cultivar, tratos culturais, frequéncia de agentes polinizadores e doses de N.

Para os resultados de nimero de aquénios por capitulo influenciados pelo
fosforo, Gerendas et al. (2011), também observaram aumento do nimero de aquénios com
o suprimento de fosforo na cultura de girassol cultivada em vaso, fato também relatado por
Sadiq et al. (2000).

Os dados dos dois solos estudados concordam com a visdao de Dar et al.

(2009) ao afirmarem que o nimero de aquénios de girassol foi maior nos tratamentos sem
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estresse hidrico. A diminui¢dio do nimero de aquénios em girassol € consequéncia da

redu¢do da frequéncia de irrigagdo, como reportado por Kakar ¢ Soomro (2001), Asbag et

al. (2009), Bajehbaj et al. (2009), Bajehbaj (2010b) e Naim e Ahmed (2010),

4.1.3.2.3 Percentagem de aquénios vidveis

Conforme dados apresentados na Tabela 16, as fontes de variagio adubagio

(NPK) e irrigagio (I) influenciaram significativamente na percentagem de aquénios

viaveis. No desdobramento dos adubos observa-se que a percentagem de aquénios viaveis

respondeu, de forma linear, a adubagdo nitrogenada no Neossolo Regolitico e de forma

quadratica no Luvissolo Crémico. O conteudo de agua disponivel nos dois solos analisados

influenciou, de forma linear, no aumento da percentagem de aquénios viaveis.

Tabela 16. Resumo das analises de variancia para porcentagem de aquénios viaveis (AV) do

girassol (variedade Embrapa 122-V2000) cultivado em Neossolo Regolitico

eutrofico (RRe) e Luvissolo Cromico ortico (TCo) submetido a adubagdo com

NPK e conteudo de dgua disponivel no solo

Quadrado medio
AV (%)
Fontes de variagio GL
RRe TCo
Adubagio (NPK) 10 94,903 ** 33,489**
Irrigacao (1) 3 189,306** 294 718**
NPK x [ 30 18,711 39,001™
Residuo 88 22,704 11,617
Total 131 - -
CV (%) ; 28.56 19,88
N - Regressdo Linear 1 456,255** 5,032*
N - Regressao Quadratica 1 16,815™ 142 709**
P - Regressdo Linear 1 43 436™ 8.672™
P - Regressdo Quadratico 1 19,101™ 18.419"
K - Regressio Linear 1 26,433" 3,534™
K - Regressio Quadratica 1 15,019™ 34,079™
I - Regressdo Linear 1 534 078** 877,647**
I - Regressdo Quadratica 1 0,262™ 0,018™
N — Linear x I Linear 1 84,742™ 0,0008™
P — Linear x I Linear 1 7,031™ 0,128™
K — Linear x I Linear 1 18,587 0,911™

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

coeficiente de variagfo



A porcentagem de aquénios viaveis em relagdo a adubagdo nitrogenada se
ajustou a regressao quadratica, em o maior valor da variavel (33,41%) foi obtido na dose
maxima de 100 kg ha™ de N; todavia, o fator agua disponivel no solo obteve uma produgio
de 11,97 e 31,89%, e aumento de 166,26% na porcentagem dos aquénios viaveis, quando

se comparam os niveis 55 e 100% de AD (Figura 28).
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Figura 28. Porcentagem de aquénios viaveis (AV) de girassol Embrapa 122-V2000 em
fungido das doses de N (A) e conteudo de agua disponivel (B) em Neossolo Regolitico

eutrofico.

Como observado no Neossolo Regolitico eutrofico (Figura 28), apenas as
doses de N ¢ o contetdo de agua disponivel no solo (Adi) afetaram estatisticamente a
porcentagem de aquénios viaveis do girassol em Luvissolo Cromico ortico, conforme
apresentado na Tabela 16.

Nos tratamentos com o fornecimento de nitrogénio os dados se ajustaram ao
modelo de regressdo quadratica, sendo verificada a maior porcentagem de aquénios viaveis
(39,7%) na dose maxima estimada de 60,07 kg ha™ N. No tocante ao contetido de agua no
solo o ajuste ocorreu de forma quadratica, observando-se o maior valor de percentagem de

aquénios viaveis de 38,5%, no tratamento de 100% da Adi (Figura 29 A e B).
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Figura 29. Porcentagem de aquénios viaveis (AV) de girassol Embrapa 122-V2000 em

fun¢do das doses de N (A) e conteudo de agua disponivel (B) em Luvissolo Crémico ortico

Os resultados obtidos nos dois solos concordam com os de por Naim e
Ahmed (2010) que, ao estudando o efeito da irrigagdo e espagamento entre linhas sobre o
rendimento, componentes de produgdo e eficiéncia de uso de agua de girassol, registraram
aumento de sementes viaveis com o aumento do conteido de agua no solo.

A reduzida porcentagem de aquénios viaveis pode estar relacionada ao
baixo teor do micronutriente boro, no solo utilizado no experimento (Neossolo) o qual €
responsavel pelo enchimento dos graos. Além disso, o atraso da aplicagdo de boro para as
plantas, ou seja, aos 28 DAS, poderia ndo estar disponivel as plantas para formagao de
flores férteis. Para Killi (2004), o rendimento de sementes viaveis maximo (85,33%), foi
produzido quando o nitrogénio foi aplicado na dose de 60 kg ha.

Hernandez (2002) constatou, pesquisando a deficiéncia de boro e sua
relagio com o desenvolvimento do capitulo de girassol em solos arenosos e com baixos
teores de matéria orginica do oeste da Argentina, redugdo da area de receptaculo com a
auséncia de boro. Em estudo realizado por Vaknin et al. (2008), os autores concluiram que
a suplementagdo com acido borico pode, potencialmente, melhorar a extensdo do tubo
polinico e resultar no aumento do nimero de sementes.

Souza et al. (2004), afirmam que a exigéncia em boro pelo girassol € alta
quando este ¢ comparado com outras espécies cultivadas, sendo pouco eficiente na
absor¢do deste nutriente do solo, podendo ter perdas de 15 a 40% quando cultivado em
solos com baixo teor deste micronutriente, sendo a faixa 6tima de boro, segundo Oyinlola
(2007), de 5,6 a 8,4 kg ha™.
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De maneira geral, o crescimento, o rendimento biologico e a produgio de
aquénios de girassol variedade Embrapa 122-V2000, apresentaram tendéncia superior no
experimento com Luvissolo Crémico ortico quando comparado ao Neossolo Regolitico

eutrofico, mesmo que ndo fossem considerados fontes de variagdo da pesquisa.
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5. CONCLUSOES

Para o estudo com Neossolo Regolitico eutrofico:

1. Os efeitos da agua disponivel e adubagiio com NPK sobre a cultura do girassol

ocorreram de forma independente.

2. Todas as variaveis apresentaram compertamento crescente em fungio da agua disponivel

do solo.

3. Para as condi¢des estudadas as doses 100, 120 e 120 kg ha' de N, P,0Os e K;0,

respectivamente, proporcionaram maior crescimento e producio do girassol.

4. O potassio promoveu o maior numero de pétalas das flores de girassol.

Para o estudo com Luvissolo Crémico ortico:
5. Apenas o nimero de folhas do girassol foi afetado pela interagio doses de P20s x

1rigagio.

6. Os maiores tratamentos de adubag¢io e conteddo de agua no solo contribuiram para
maior crescimento e producio de maténia fresca e seca do girassol, exceto para o

numero de folhas, area foliar, fitomassa fresca e seca do capitulo.

7. Para as condi¢des estudadas as doses recomendadas para o cultivo de girassol sob

Luvissolo sdo de 60, 120 e 120 kg ha de N, P20s e K;O, respectivamente.
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