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RESUMO

RIBEIRO, PEDRO HENRIQUE PINTO. Cultivo do girassol irrigado com

agua salina sob doses de nitrogénio. 2013. 99p. Dissertagdo apresentada ao
Programa de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Campina Grande —
UFCG, como pré-requisito para obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia Agricola
com énfase em Irrigacdo e Drenagem, Campina Grande - Paraiba. Orientador: Professor
Dr. Hans Raj Gheyi.

O girassol (Helianthus annuus L.) € uma das espécies vegetais de maior potencial para a
producdo de biocombustivel, além de se constituir em uma importante op¢ao para o
produtor agricola em sistemas envolvendo rotagdo ou sucessdo de culturas. Sua ampla
adaptacgdo as diferentes condicdes climédticas torna-se muito promissora para o Nordeste
brasileiro. A salinidade do solo é um dos principais problemas da agricultura irrigada e
tem reduzido a producdo em dreas de cultivo no mundo inteiro. Uma das formas de
atenuar os efeitos da salinidade sobre as plantas é a melhoria na qualidade nutricional do
solo. Como sdo escassos os estudos ao respeito no semidrido, realizou-se esta pesquisa
com o objetivo de avaliar o crescimento e a producdo da variedade de girassol (Embrapa
122 / V-2000) sob o efeito da salinidade da 4gua de irrigacdo e da adubacgdo
nitrogenada. Os fatores estudados foram cinco teores de sais na dgua de irrigacao (0,5;
1,5;2,5;3,5e4,5dS m'l) e cinco doses de nitrogénio no solo (60, 80, 100, 120 e 140%
da recomendacdo de N para experimentos em vasos), combinados em esquema 5 x 5 e
em delineamento experimental em parcelas subdivididas, niveis de salinidade e dentro
de cada de salinidade os niveis de nitrogénio, com trés blocos, com uma planta por
parcela. As plantas foram cultivadas em vasos de 20 L, preenchidos com Neossolo
Regolitico. As irrigacdes foram realizadas diariamente, de forma automdtica deixando o
solo a capacidade de campo. Foram analisadas varidveis de crescimento (altura das
plantas, didmetro do caule, drea foliar, nimero de folhas, taxa de crescimento absoluto e
relativo, e fitomassa) e de producdo (didmetro do capitulo, fitomassa dos aquénios,
fitomassa do capitulo seco, produtividade média, nimero e percentagem de aquénios
viaveis), o indice de velocidade de emergéncia e o consumo de dgua, onde os resultados
foram submetidos a andlises de variancia e de regressdo, para aquelas que obtiveram
efeitos significativos. O girassol teve seu crescimento € a produgdo reduzida a partir da
salinidade de 1,5 ¢ 2,5 dS m'l, respectivamente. Os niveis de nitrogénio influenciaram
apenas a fitomassa total dos aquénios, a dos aquénios ndo vidveis e a percentagem de
aquénios vidveis. O consumo de 4gua foi afetado tanto pela salinidade quanto pelas
doses de nitrogénio, observando-se que a dose de N que atenuou o efeito na planta dos
sais foi a de 100% da dose recomendada.

Palavras-chave: Helianthus annuus L., salinidade, fertilidade.
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ABSTRACT
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The sunflower (Helianthus annuus L.) is one of the most potential oilseed specie for the
production of renewable fuel besides being an important alternative for the farmer in
rotation systems and crop sequence. Its wide adaptation to different climatic conditions
makes of the sunflower a highly promissory crop for the Brazilian Northeast. Soil
salinity is one of the main problems of irrigated agriculture and has reduced production
in growing areas worldwide. One way to mitigate the effects of salinity on plants is to
improve the nutritional quality of the soil. Due to the scarcity of information in this grad
in the semiarid region, a study was conducted, under greenhouse conditions, to evaluate
the growth and yield of Embrapa 122 / V-2000 sunflower variety under the influence of
different water salinities and nitrogen fertilization. The factors studied were 5 salt
salinity of irrigation water (0.5, 1.5, 2.5, 3.5 and 4.5 dS m'l) and five nitrogen doses (60,
80, 100, 120 and 140% of the recommended nitrogen for experiments in pots),
combined in a 5 x 5 split plot experimental design with three blocks, with one plant per
conducted. The plants were grown in 20 L pots, filled with a Entisol. The irrigations
were automatically daily leaving the soil at field capacity. Growth variables (plant
height, stem diameter, leaf area and phytomass), production variables (capitulum
diameter, productivity, number and percentage of viable achenes) velocity of
germination and water use by the sunflower were measured, and the results submitted to
analysis of variance and regression for those which were significant. Sunflower reduced
its growth and production at water salinity levels greater than 1.5 and 2.5 dS m’,
respectively. Nitrogen levels influenced only the total phytomas of achenes and non
viable achenes and the percentage of viable achenes. Water consumption was affected
much by salinity as by nitrogen, observing that the N doses which mitigated the effect
of salt on the plant was equivalent to 100% of the recommended dose.

Keywords: Helianthus annuus L., salinity, nitrogen.



1. INTRODUCAO

O consumo crescente de energia ndo renovdvel e seus impactos inerentes a
mudanga climdtica do planeta tém despertado o interesse pelo uso de energias
renovaveis e pelo desenvolvimento de producdo de biomassa, em vdrias regides do
mundo.

Entre as principais culturas consideradas para a produgdo de bicombustiveis se
destacam a cana-de-agtcar, a beterraba, o milho e o trigo na producdo do bioetanol
(USDA, 2005). Para biodiesel no Brasil tem-se utilizado principalmente a soja, o
algoddo, a mamona, o pinhdo manso e o girassol. O girassol se adapta bem as condi¢des
varidveis de temperatura, considerando-se a faixa entre 18 e 24°C como a melhor para o
seu desenvolvimento (WATANABE, 2007); esta cultura responde por cerca de 13% de
todo o 6leo vegetal produzido no mundo (PRADO e LEAL, 2006). O girassol é de suma
importancia notadamente por possuir relativa tolerdncia a baixas temperaturas e a
déficits hidricos, por concentrar elevadas quantidades de 6leo em seus aquénios, cerca
de 40%, ciclo curto e apresentar rusticidade, sistema radicular extensivo € mecanismos
de osmorregulacio em condi¢des de baixa disponibilidade hidrica e estresse salino
(ELNAZ EBRAHIMIAN e AHMAD BYBORDI, 2011).

O girassol, além de ser uma das principais culturas utilizadas para a producdo de
combustivel renovédvel em fun¢do do elevado teor de 6leo encontrado nos aquénios
(entre 30 e 40%) e de sua ampla adaptacdo as diferentes regides edafocliméticas
(DALL"AGNOL et al., 2005), tem ampla adaptabilidade climética, alta tolerancia a
seca, ao frio e ao calor, tornando-se pouco influenciada pela latitude, altitude e pelo
fotoperiodo (ZOBIOLE, L. H. S.; CASTRO, C.; OLIVEIRA, F. A.; OLIVEIRA
JUNIOR, 2010).

Para garantir a producdo de biomassa e o aumento da produtividade do girassol,
no semidrido faz-se o uso de técnicas como a fertirrigacdo (RODRIGUES et al., 2010),
devido especialmente a distribuicdo irregular das chuvas, porém a agricultura enfrenta
um grande problema em todo o mundo com a escassez de recursos hidricos adequados
forcando os produtores a utilizarem dguas com elevada concentragdo de sais para
irrigacdo das culturas (CONAB, 2011).

O uso de 4gua salina pode causar a salinizacdo dos solos, um dos principais
problemas da agricultura irrigada, em virtude dos seus efeitos negativos, em relacio ao

rendimento das culturas. Estima-se que 20% das terras cultivadas no mundo,
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correspondendo, aproximadamente a metade das dreas irrigadas, estejam afetadas por
sais (SAIRAM e TYAGI, 2004). Em muitas dreas o principal agente promotor da
salinidade estd associado a sodicidade do solo e ao uso de dgua de irrigagdo contendo
elevadas concentragdes de sddio, carbonato e bicarbonato. Altas concentragdes de sais,
além de reduzir o potencial hidrico do solo podem provocar efeitos toxicos nas plantas,
causando distirbios funcionais e injirias no metabolismo (SILVA et al., 2003).

A utilizac@o dessas dguas fica condicionada, entdo, a tolerancia das culturas a
salinidade e as praticas de manejo da irrigacdo e adubacdo, que devem evitar impactos
ambientais e consequentes prejuizos as culturas. Kafkafi (1984) relata que entre os
diversos efeitos da salinidade sobre as plantas existem evidéncias de competicdo na
absorc¢do entre nitrato e cloreto, de modo que um aumento na concentragdo de nitrato na
zona radicular pode inibir uma maior absor¢@o de cloreto pela planta. Por outro lado,
nitrogénio amoniacal reduz os teores de Ca e Mg na planta, diminuindo a
permeabilidade seletiva da membrana radicular, proporcionando aumento na absor¢cao
de cloreto, quando o mesmo se encontra em concentragdo elevada no meio (TAIZ e
ZEIGER, 2013).

Este mesmo autor demonstra que plantas mais tolerantes a salinidade exibem
valores mais elevados de certas relacdes de nutrientes nas folhas do que aquelas menos
tolerantes, sendo as relacdes N/CI, K/Na e Ca/Na as que mais se destacam. Desta forma,
o aumento da dose de determinados fertilizantes aplicados em uma cultura sensivel a
salinidade poderd elevar essas relacdes nas folhas e, consequentemente, promover um
aumento na tolerincia da cultura a salinidade.

Estratégias para minimizar os efeitos da salinidade sobre o crescimento e a
producdo do girassol tém sido intensamente investigadas, destacando-se a utilizacdo de
fertilizantes nitrogenados (BISCARO et al., 2008; NOBRE et al., 2008; NOBRE et al.,
2010; ELNAZ EBRAHIMIAN e AHMAD BYBORDI, 2011). H4 evidéncias de que
esse nutriente ndo s6 atua sobre o crescimento de plantas cultivadas em condicdes
salinas, mas também na atenuacdo dos efeitos deletérios do estresse, aumentando, dessa
forma, sua tolerancia (ELNAZ EBRAHIMIAN e AHMAD BYBORDI, 2011), partindo
do pressuposto de que o ion nitrato € o amodnio estejam envolvidos com o ajustamento
bioquimico da cultura do girassol as condi¢des salinas.

A eficiéncia da adubacdo nitrogenada depende do tipo de absorcio do
nutriente, nivel de salinidade do solo, presenca ou auséncia de matéria organica, dentre

outros fatores. Acrescente-se, também, que escassos sdo os relatos sobre a interacao
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salinidade x nitrogénio sobre o girassol variedade Embrapa 122 / V-2000 nas condi¢Oes
edafocliméticas do semidrido brasileiro.

Faz-se necessdrio, portanto, realizar pesquisas na regido onde se possa avaliar o
crescimento e os seus componentes de producdo da variedade de girassol Embrapa 122 /

V-2000 sob o efeito da salinidade da dgua de irrigac@o e da adubacdo nitrogenada.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Avaliar o crescimento e a producdo da variedade de girassol Embrapa 122 / V-

2000 sob o efeito da salinidade da dgua de irrigacdo e adubagdo nitrogenada.

2.2. Objetivos especificos

- Avaliar a tolerancia da cultura do girassol sob o efeito interativo da salinidade da dgua
de irrigacdo versus fertilidade do solo;

- Quantificar o consumo de dgua na producdo do girassol sob os efeitos da adubacdo
com doses de N e irrigagdo com aguas salinas;

- Determinar as curvas de crescimento desta cultura submetidas a doses de nitrogénio e

salinidades da 4gua de irrigacdo.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. A cultura do girassol

3.1.1. Caracteristicas gerais

O girassol é uma dicotiledonea anual pertencente ao género Helianthus, familia
Asteraceae, origindria do continente norte-americano. E um género complexo,
compreendendo 49 espécies e 19 subespécies, ou seja, 12 espécies anuais e 37 perenes.
O girassol (Helianthus annuus L.) tem sido usado como planta forrageira para
alimentacdo animal, como planta melifera, ornamental, na producdo de o6leo para
alimenta¢ao humana e biocombustiveis (MORGADO et al., 2002; NEVES et al, 2008;
CORREA et al. 2009). Apresenta sistema radicular do tipo pivotante, denominado
explorativo, significando que grande volume de solo pode ser explorado com uma
combinacdo entre raizes grossas e finas.

Conforme Watanabe (2007), a planta apresenta caule ereto e vigoroso,
cilindrico e maci¢o em seu interior, ndo € ramificado e a superficie exterior € rugosa;
sua altura nas variedades comerciais varia entre 0,3 e 5,0 m, enquanto o didmetro da
haste varia entre 1 e 10 cm; as folhas de girassol podem apresentar até 30 cm de largura
e 50 cm de comprimento, variando em nimero de 8 a 70, dependendo das condi¢des de
cultivo; as cores oscilam do verde-escuro ao verde-amarelado; o peciolo possui, na parte
superior, uma espécie de canaleta que leva a dgua das chuvas até o caule, onde escorre
até as raizes.

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

Para Connor e Sadras (1992), trés estddios sdo considerados na formacdo da
producdo, em que o primeiro € o periodo do inicio do florescimento ao inicio da antese,
quando as flores se diferenciam e se desenvolvem; o segundo periodo esta
compreendido entre o inicio e o final da antese quando o nimero de sementes €

determinado a partir do ndmero de flores vidveis capazes de se desenvolver, e o terceiro,
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entre o final da antese e a maturagdo fisiolégica, quando as condi¢des de crescimento
determinam o enchimento dos aquénios.

O girassol pode ser plantado durante todo o ano uma vez que haja disponibilidade
de dgua possibilitando o melhor aproveitamento das dreas agricolas, através de rotacdo
com outras culturas. No Brasil, grande parte do territério é considerada apta para o
cultivo de girassol por apresentar condi¢des climaticas satisfatérias (MEDEIROS,
2007). E uma cultura de ficil adaptabilidade a diferentes regides do Pais, adequando sua
época de semeadura as condi¢des edafoclimaticas locais, possui boa adaptacdo as
condic¢des varidveis de temperatura, sendo a faixa mais adequada entre 18 e 24 °C.

Balla et al. (1997) afirmam ser o girassol uma planta muito ristica, resistente a
seca, ao frio e ao calor. Oliveira et al. (2004) ressaltam que o girassol € indicado como
boa alternativa no sistema de rotagdo e sucessdo de cultivo, excelente recicladora de
nutrientes e promotora de coloniza¢cdo micorrizica, proporcionando ganhos expressivos
de produtividade nas culturas que a seguem: soja aumento de 15% e milho de 30%.

A cultura do girassol necessita de disponibilidade adequada de dgua durante o
periodo da germinacdo a emergéncia visando a obten¢do de uma populacdo de plantas
uniformes. As fases do desenvolvimento da planta mais sensiveis ao déficit hidrico vao
do inicio da formacao do capitulo até a floracdo (afetam mais o rendimento de graos) e
da formacdo e enchimento de grdos, que € a fase de maior consumo de dgua pelo
girassol (afeta mais a produgdo de 6leo). De forma bastante prética, a fase mais critica
ao déficit hidrico € o periodo compreendido entre cerca de 10 a 15 dias antes do inicio
do florescimento e 10 a 15 dias ap6s o final da floracio (EMBRAPA, 2000).

Apesar dessas informacOes e de outras disponibilizadas na literatura, as
necessidades hidricas do girassol ainda ndo estdo perfeitamente definidas podendo
variar de 200 a 900 mm por ciclo, o que constitui um forte incentivo para novas
pesquisas nesta drea.

Os solos mais adequados para a cultura do girassol sdo os argilo arenosos
profundos, férteis, permeaveis € com elevado teor de matéria organica. Os solos
demasiadamente pesados, impermedveis e os demasiadamente arenosos, com excesso
de sal ou pedregosos, muito dcidos ou fortemente alcalinos, ndo sao adequados para a
cultura (ROSSI, 1998). E uma planta que se desenvolve bem em solos com fertilidade
média; no entanto, altas producdes sO sdo obtidas em solos corrigidos quanto a acidez,

férteis ou com boa fertilizacdo suplementar (UNGARO, 2000).
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3.1.2 Principais usos

Dentre as diversas caracteristicas da cultura quatro merecem destaque: possui
elevado teor de 6leo nos graos (38% a 50%), estd altamente relacionada com a
quantidade de cascas que a cultivar apresenta e que varia de 20 a 25% em funcao dos
genotipos; o custo de extragdao do dleo € baixo pois € facilmente obtido por meio do uso
de prensas; ocupa, basicamente, uma “janela temporal” do sistema de producao, nao
competindo, assim, com a cultura principal e € uma cultura com melhor aproveitamento
da 4gua do solo e da adubagdao remanescente (CASTRO C. et al., 2010). As folhas
podem ser usadas como herbicida natural (ALVES, 2007) e os capitulos fornecem
sementes (aquénios), também utilizadas na alimentacdo animal e, por fim, podem ser
utilizadas como plantas ornamentais.

Do girassol também se pode extrair a farinha panificavel, que tem sido utilizada
na fabricacdo de pdo misto, em mistura com as farinhas de trigo, milho e sorgo (SACHS
et al., 2005). Nos paises eslavos as sementes de girassol sdo torradas, moidas e
utilizadas como sucedaneo do café. Na drea de floricultura e ornamentagdo, sua
utilizag¢do pode ser ampliada com a criac@o de girassois coloridos (VIEIRA, 2005).

Da biomassa pode-se obter vdrios tipos de combustivel (sélidos, liquidos e
gasosos) de carater renovéavel, entre os quais o alcool etilico € um dos mais nobres, por
nao ser toxico, € de facil transporte e pode substituir, em parte, o consumo de gasolina
(ORTEGA et al., 2008). Desta forma, a casca pode ser posta para fermentar e produzir
cerca de 50 L de dlcool etilico a partir de 600 a 700 kg de casca de girassol (PORTAS,
2001).

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

E oportuno enfatizar que a grande quantidade de biomassa produzida nesta
cultura também pode acumular elevada concentracdo de ions metdlicos em seus tecidos,
caracteristica que faz com que o girassol seja bastante empregado no processo
denominado fitorremediagdo; neste processo, as plantas sdo empregadas para extrair ou

assimilar fons metélicos, pesticidas, xenobidticos ou compostos organicos deixando o
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solo ou o ambiente aquitico sem esses contaminantes, mesmo que isto gere alguns
problemas para o seu crescimento e desenvolvimento. A fitorremediacdo é considerada
uma tecnologia segura, que apresenta baixo custo e causa menor impacto ao meio
ambiente que outros processos adotados com a mesma finalidade (PILON-SMITS,

2005).

3.1.3. Aspectos economicos

O girassol (Helianthus annuus L.) estd entre as cinco maiores culturas
oleaginosas produtoras de 6leo vegetal comestivel (6,5% da produ¢do mundial de
oleaginosas na safra 2001/2002), ficando atrds apenas da soja (56,8% do total), do
algodao (11,3% do total), da colza (11,1% do total) e do amendoim (10,23% do total)
(FAGUNDES, 2002). Destaca-se a nivel mundial como quarta oleaginosa em producdo
de farelo, depois da soja, colza e algodao e terceira em produc¢do mundial de 6leo,
depois da soja e colza. Os maiores produtores de graos sdo a Russia, Ucrania, Unido
Europeia e Argentina (LAZZAROTTO et al., 2005).

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

A producdo nacional de girassol deverd ficar em torno de 74,4 mil toneladas, ou
seja, inferior a safra anterior em 4,4%. Na safra 2011/12 € esperada uma produtividade
em torno de 1.216 kg/ha, com uma variagdo negativa de 3,1%, se comparada com a
safra passada. A regido camped de produtividade devera ser a Sul, com destaque para o
Parana (1.380 kg/ha) e a regido Centro-Oeste com destaque para o Estado de Goids
(1.400 kg/ha). Este aumento de produtividade nos referidos Estados foi devido ao
melhoramento nos tratos culturais e no emprego de novas tecnologias adotadas pelos
produtores (CONAB, 2011).

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

O girassol € uma das culturas com potencial de utilizacdo no Brasil em projetos

de inclusdo social, como integrante de sistemas de produgdo de grios e biodiesel nos
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sistemas de rotacdo de culturas. O girassol pode desempenhar papel importante na
ciclagem de nutrientes sobretudo dos fertilizantes aplicados nas culturas anteriores,
possibilitando um gasto menor para a aquisi¢do dos mesmos (OLIVEIRA et al., 2005).
Segundo Silva (1990), a regido Sul do Estado de Minas Gerais é considerada, dentro da
faixa de potencialidade climdtica para a cultura do girassol, apta para dois cultivos
anuais complementares de girassol, no mesmo solo.

Recentemente e com o incentivo do Governo Federal em utilizar o biodiesel na
matriz energética nacional através de sua adicdo ao 6leo diesel comercializado, ressalta-
se que a cultura do girassol apresenta viabilidade técnico-ambiental na producdo de
biocombustiveis Embrapa, 2003 e Fagundes, 2002.

O girassol pode ser usado como biocombustivel ou biodiesel, 6leo de BVO
(baixo volume oleoso, utilizado em avido agricola), 6leo de UBVO (ultra baixo volume
oleoso, também na aviagdo agricola) e Oleo comestivel, j4 que a oleaginosa tem
potencial de 40 a 55% de ¢6leo, dependendo do hibrido e das condi¢des ambientais. O
girassol ainda produz proteina em torno de 35 a 42% do seu contetido, muito util a
alimentac¢ao animal (GRANDO, 2005).

A composi¢do da torta de girassol, encontrada por Silva et al. (2002b) e expressa
em matéria natural, apresentou 7,57% de umidade, 22,19% de proteina bruta, 22,15% de
extrato etéreo, 4,68% de material mineral, 0,35% de calcio, 0,70% de fésforo e 23,28%
de fibra bruta.

3.2. Necessidades hidricas da cultura do girassol

Comumente, o girassol € cultivado como cultura de sequeiro, embora ndo seja
altamente tolerante a seca. Todavia, apresenta boa resposta a irrigacdo e acréscimos de
rendimentos acima de 100% € comum em comparacdo com cultivos sem irrigacio
(ANDRADE, 2000).

Conforme Silva (1990), as caréncias hidricas para a cultura do girassol, no
Brasil, ainda ndo estdo 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. Unger (1990) explica que a dgua requerida pelo girassol varia de 600 a
1000 mm, dependendo do clima e do ciclo da cultura. Aumentos na evapotranspiragdo
sdo observados no estabelecimento e no florescimento da cultura podendo, ainda, ser

mantidos durante a formacao das sementes e no inicio da maturagdo.
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O consumo de dgua pela cultura do girassol varia em funcdo das condigdes
climéticas, da duragd@o do ciclo e do manejo do solo e da cultura. Entretanto, solos bem
preparados e/ou com alta capacidade de armazenamento de dgua permitem, a planta,
tolerar maiores periodos sem chuvas e/ou irrigacdo (CASTRO, 1999).

Na irrigacio do girassol deve-se calcular o volume de 4gua para uma
profundidade de até 60 cm. Assim sado utilizados, em geral de 5000 a 10000 m’ ha! de
dgua, 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
graos dos tratamentos irrigados nas fases criticas (aparecimento do botdo floral e
enchimento de grdos) e dos tratamentos irrigados durante todo o ciclo da cultura,
respectivamente, quando comparados aos tratamentos ndo irrigados, além de aumento
de 10% no peso médio de 1000 aquénios nos tratamentos irrigados (70,1 g) quando
comparados com os tratamentos ndo irrigados (63,9 g).

Gomes et al. (2005) constataram, trabalhando com girassol irrigado em Limeira,
SP, nos anos de 2001, 2002 e 2003, que sob severo e moderado estresse hidrico com
suplementac¢do hidrica nas fases de formagao do botdo floral e no enchimento de graos,
a producdo de graos de girassol reduziu cerca de 30 e 17,2%, respectivamente, em
comparacao com plantas sem restricao hidrica.

Para Naim e Ahmed (2010), o intervalo na irrigacdo € papel fundamental para o
estabelecimento das culturas o que, ultimamente, afeta a produtividade e compromete os
estdgios de crescimento. Ao analisar o efeito do intervalo de irrigacdo e o espacamento
entre linhas sob as caracteristicas de crescimento do girassol, os autores registraram que
nos tratamentos com maior nimero de irrigacOes as plantas foram mais desenvolvidas
em altura, didmetro do caule, area foliar e fitomassa seca da parte aérea.

Segundo Flagella et al. (2002), plantas de girassol submetidas a estresse hidrico
na regiao do Mediterraneo tiveram reducdo no rendimento de aquénios, peso de 1000
aquénios, nimero de aquénios por capitulo e teor de 6leo.

O déficit de irrigacdo na regido sul da Turquia em cultivo de girassol, segundo
Demir et al. (2006), afeta significativamente o rendimento de grdos e o rendimento
bioldgico, além de reduzir a percentagem de 6leo. Igbal e Ashraf (2006) afirmam que,
mesmo utilizando diferentes doses de glicinabetaina, a qual é usada para aumentar
tolerancia a estresses, a percentagem de sementes a biomassa fresca e seca das plantulas

reduziram na presenca do estresse hidrico.
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Estudando o crescimento e o rendimento de girassol sob diferentes regimes de
irrigacdo no Paquistdo, Ghani et al. (2000), concluiram que, quanto maior a lamina de
dgua aplicada maiores também o didmetro do capitulo, o nlimero de sementes vidveis, o
peso de 1000 sementes e o rendimento de sementes; entretanto, sem diferencas
estatisticas para o nimero de plantas por parcela.

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

ApOs testar 25 gendtipos de girassol submetidos a estresse hidrico, Tahir et al.
(2002), observaram reduc¢do 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 conteidos de 4gua
disponivel no solo. Karam et al. (2007), encontraram diminui¢do da drea foliar e da
producdo de sementes de girassol sob déficit hidrico.

Nezami et al. (2008), concluiram, estudando o crescimento de plantas de girassol
cultivadas em vaso, que a altura de plantas, matéria seca, diametro do caule, didmetro
do capitulo, drea foliar, nimero de sementes por capitulo, peso de 100 sementes e
producdo de sementes, decairam nos menores valores de capacidade de campo dos
Vvasos.

Raulf e Sadaqat (2008) verificaram, estudando o efeito do estresse hidrico em 56
genotipos oriundos de cinco paises reducdo da producdo por capitulo, massa de 100
aquénios e numero de aquénios por capitulo.

A maioria das componentes respondeu de maneira linear, independente da fase
analisada. Nao houve baixa produtividade da cultura do girassol com auséncia de
irrigagdo, igual a 2271 kg ha™'; no entanto, a maior produtividade, 3063 kg ha™, foi
alcancada por meio da irrigacdo que utilizou coeficientes de cultura iguais 0,4, 0,8, 1,2,
0,8 e 0,4, nas fases fenologicas 1 (Germinagdo), 2 (Crescimento), 3 (Floragdo), 4
(Enchimento dos aquénios) e 5 (Maturacdo), respectivamente (GOMES et al., 2010).

Em pesquisa sobre irrigacdo suplementar com a cultura do girassol no Estado do
Parand, Gomes et al. (2012) afirmaram que as maiores ladminas de irrigacao resultaram

em também maior crescimento e producao dessa oleaginosa.
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3.3. Exigéncias nutricionais da cultura

Segundo Leite (2005), o girassol proporciona melhoria da fertilidade do solo,
pois “apresenta uma elevada capacidade de ciclagem de nutrientes absorvidos em
profundidade e uma taxa reduzida de exportagcdo de nutrientes”. Mesmo assim, existem
restri¢des fitossanitdrias, e a rotacdo de dreas de cultivo de girassol € uma das opcdes
para a conservacdao do solo, com a introdu¢do da cultura a cada quatro anos, numa
mesma area.

A exigéncia nutricional da cultura de girassol varia em fun¢do da fase fenoldgica
em que se encontra. Na fase vegetativa até 30 dias ap6s a emergéncia (DAE) o girassol
necessita de pouca quantidade de nutrientes (CASTRO e OLIVEIRA, 2005). Esses
autores verificaram que a maior absorcao de nutrientes e dgua e, consequentemente,
maior desenvolvimento, ocorrem a partir dos 30 (DAE) no estddio vegetativo até o
florescimento pleno. Segundo Evangelista e Lima (2008), na cultura do girassol o
periodo em que ocorre maior taxa de absorcdo de nutrientes e crescimento mais
acelerado esta entre a formagdo do botdo floral e a completa expansdo da inflorescéncia.
Os autores registram, entretanto, a necessidade de disponibilidade de nutrientes desde o
inicio do crescimento das plantas, para o estabelecimento normal da cultura.

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

Segundo a Embrapa (2003), o principal periodo para ocorréncia da maior taxa de
absor¢do de nutriente e crescimento mais acelerado da planta do girassol, € a fase
imediatamente apds a formagdo do botdo floral até o final do florescimento.

Conforme Nobre (2010), o periodo de florescimento € bastante importante na
definicdo do potencial produtivo das plantas. A exigéncia nutricional do girassol é
superior a de outras culturas como trigo, sorgo e milho, requerendo quantidade maior de
nitrogénio e outros macronutrientes (VIGIL, 2009). Segundo Evangelista e Lima
(2008), na cultura do girassol o periodo em que ocorre maior taxa de absor¢cao de
nutrientes e crescimento mais acelerado estd entre a formagdo do botdo floral e a

completa expansdo da inflorescéncia. Os autores registram, entretanto, a necessidade de
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disponibilidade de nutrientes desde o inicio do crescimento das plantas, para o
estabelecimento normal da cultura.

Considerando que os nutrientes minerais t€ém funcdes especificas e essenciais no
metabolismo das plantas, para garantir uma produtividade adequada, o manejo da
adubacdo deve visar 2 manuten¢do de teores médios a elevados de fésforo e potdssio no
solo (MALAVOLTA et al., 1997).

Como o nitrogénio é extraido pela cultura em grandes quantidades e nado
apresenta efeito residual direto no solo, a produtividade esperada é um componente
significativo para definicdo de suas doses (CANTARELLA, 2003).

Pesquisas realizadas por Castro et al. (2005), mostram que dos 28 aos 56 dias
DAE existe um rédpido aumento na exigéncia nutricional. Nas fases de florescimento e
inicio do enchimento de aquénios, entre os 56 e 84 dias, tende a uma diminui¢cdo
gradativa na velocidade de absor¢@o de nutrientes quando se alcanga o nivel maximo de
acimulo em quantidades varidveis para cada nutriente (CASTRO e OLIVEIRA, 2005).
Pesquisas tém mostrado que tanto o crescimento da planta (ORDONEZ, 1990), como o
teor de 6leo nos aquénios, respondem positivamente aos fertilizantes nitrogenados
(SCHEINER e LAVADO, 1999; LOPEZ-BELLIDO et al., 2003).

O girassol é uma cultura exigente em fertilidade, acumulando grande quantidade
de nutrientes; no entanto, sua resposta a adubac¢do € limitada pelo potencial produtivo e

também pela taxa de exportacio de nutrientes, que nao € elevada, Leite et al., 2005.

3.4. Nitrogénio na cultura do girassol

O nitrogénio € o constituinte de aminodcidos e nucleotideos e o principal
nutriente para obten¢ao de produtividades elevadas em culturas anuais. Nas oleaginosas
o nitrogénio determina o equilibrio nos teores de proteinas acumuladas e na producao de
Oleo, ja que influencia o metabolismo de sintese de compostos de reserva nas sementes.
Quando adubado com N em grandes quantidades, o girassol eleva os teores do nutriente
nos tecidos e reduz a sintese de Oleos, favorecendo a rota metabdlica de acumulo de
proteinas nos aquénios (CASTRO et al., 1999).

Para a cultura do girassol o nitrogénio € o nutriente mais requerido, o qual
absorve 41 kg de N por 1000 kg de graos produzidos, podendo ser tanto a partir da

adubacdo quanto através de restos culturais, exportando 56% do total absorvido

(CASTRO e OLIVEIRA, 2005).
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Blamey et al. (1997) argumentam que o nitrogénio € o maior limitante
nutricional na produtividade do girassol, proporcionando reducdo de até 60 % de seu
potencial de producdo em decorréncia da sua deficiéncia. Verificou-se, também, que
com 80 a 90 kg ha de N se tem a producdo maxima do girassol (SMIDERLE et al.,
2002; SMIDERLE et al., 2004; CASTRO et al., 2004).

Recomendagdes de nitrogénio para a cultura de girassol no Estado de Sdo Paulo
indicam aplicacdes de 50 kg ha™ de N, distribuidos 10 kg ha™ em fundagdo e 40 kg ha™
de N em cobertura (QUAGGIO e UNGARO, 1997).

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

problemas com acamamento (VRANCEANU, 1977).
3.5. O uso de aguas salinas

A 4agua é essencial aos seres vivos e fator de fundamental importancia a
producdo de alimentos. A prética da irrigacdo é em muitas situacdes, a inica maneira de
garantir uma produc¢do agricola com seguranca, principalmente em regides tropicais de
clima quente e seco, como € caso do semidrido brasileiro, onde hé deficiéncia hidrica as
plantas devido a taxa de evapotranspiragdo ser maior que a de precipitacio, durante a
maior parte do ano. Nessas dreas sem um manejo adequado da irrigacdo a salinizagcdo do
solo ¢ inevitavel (HOLANDA e AMORIM, 1997).

A utilizacdo de dguas salinas para irrigacdo é uma realidade em vérias partes do
mundo, tanto em paises desenvolvidos como em desenvolvimento. O uso dessas dguas
tem sido fator imperativo no aumento da disponibilidade de dgua, no aumento na
producdo agricola e no controle dos riscos ambientais (ANA, 2011).

Quantidades considerdveis de 4guas salinas (oriundas de drenagens agricolas,
dejetos de dessalinizadores ou naturais) se encontram disponiveis em varias partes do
mundo onde diversos estudos tém demonstrado que essas dguas, geralmente
classificadas inadequadas para atividades agricolas podem de fato, ser utilizadas com
sucesso na agricultura irrigada e na aquicultura, sem consequéncias em longo prazo ao
meio ambiente quando se adotam praticas de manejo adequadas (Hoffman et al., 1995).

Rhoades et al. (1992) relatam que o uso de 4guas salinas tornou-se pratica
imprescindivel nos paises que sofrem com escassez de dgua. Nos Estados Unidos, as

4guas salinas que apresentam condutividade elétrica variando de 4,1 a 6,9 dS m™', tém
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sido utilizadas com sucesso na irrigacdo de vdrias areas do Sudeste, incluindo o Vale do
Arkansas (Colorado), Vale do Rio Salgado (Arizona), Rio Grande e Vale do Rio Pecos
(Novo México) e a Oeste do Texas (ERICKSON, 1980).

Em Israel o uso de 4guas salinas é regulamentado em legislacdo especifica e faz
parte de programas governamentais de irriga¢do. De acordo com a legislacdo israelense,
solo com textura leve e média pode ser irrigado com qualquer 4gua salina, até o limite
de tolerancia a salinidade da cultura e solos pesados podem ser irrigados com dguas com
condutividade elétrica de 3,5 a 5,5 dS m'l, desde que se tenha sistema de drenagem. A
maioria dessas dguas é subterrinea e tem condutividade elétrica entre 2 ¢ 8 dS m™
(FRENKEL e SHAINBERG, 1975; KEREN e SHAINBERG, 1978).

Na Tunisia 4guas salinas do Rio Medjerda, com condutividade elétrica média de
3 dS m™, sdo usadas sobretudo para irrigacdo de tdmara, sorgo, cevada, centeio e
alcachofra (VAN'T LEVEN e HADDAD, 1968; VAN HOORN, 1971). A India vem
obtendo éxito utilizando 4guas salinas de até 8 dS m™ de pocos tubulares no cultivo de
algodao, milheto, trigo e mustarda; entretanto, em algumas areas se utiliza, como forma
de manejo, a mistura dessas d4guas com as de melhor qualidade, com aplicacdo de modo
continuo ou alternado (BOUMANS et al., 1988).

No Brasil vem crescendo a dedicacdio de pesquisadores em estudar o
aproveitamento de 4guas salinas na agricultura (FERREIRA NETO et al., 2002;
CARMO et al., 2003; TORRES et al., 2004; TAVARES et al., 2005; SOUZA et al.,
2004; NOBRE et al., 2008; NOBRE et al., 2010) e seus impactos sobre o meio
ambiente. Esses estudos estdo norteados para o cultivo de frutiferas, flores, oleaginosas,
olericolas, forragens e gramineas.

Para Ayers e Westcot (1999), as dguas de irrigagdo contém mistura de sais de
origem natural; consequentemente, os solos irrigados com essas dguas encerram
misturas similares, mas geralmente com concentragdes mais elevadas. A intensidade da
acumulacgdo de sais no solo depende da qualidade da dgua, do manejo de irrigacdo e da
eficiéncia de drenagem. Para se evitar as perdas de rendimento das culturas ocasionadas
pela acumulacdo excessiva de sais, estes devem ser mantidos numa concentragdao
inferior aquela que afetaria seus rendimentos.

Os sais, em excesso, no solo, na dgua de irrigacdo ou na solucdo nutritiva,
prejudicam o comportamento germinativo, vegetativo e produtivo das plantas, pela acdo
dos efeitos diretos sobre o potencial osmético e dos fons potencialmente toxicos na

solugdo do solo (LEITE, 2005).
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Concentracdes elevadas de sais no solo prejudicam o crescimento e
desenvolvimento das plantas, resultando também em desequilibrio nutricional e
acimulo excessivo de sédio e outros fons nos diferentes 6rgdos das plantas, sobretudo
na parte aérea. Esse desbalanco nutricional, provocado pelo excesso de sais (Na e CI) na
solugdo do solo leva a um distirbio na absor¢do de nutrientes, alterando as
concentracdes dos nutrientes N, P, Ca, K, Mg e Na na planta (HOLANDA e AMORIM,
1997). Esse desequilibrio nutricional se reflete na alteracdo de funcionamento dos
processos metabdlicos vegetais (LEITE, 2005).

A medida em que a qualidade da dgua piora, o controle da salinidade se torna
mais dificil; portanto, a propor¢do em que a salinidade aumenta, deve-se tomar maior
cuidado em lixiviar os sais da zona radicular, antes que alcancem concentracdes
perigosas e provoquem perdas nos rendimentos (AYERS e WESTCOT, 1999). Deve-se
considerar, ainda, a utilizacdo das culturas tolerantes a salinidade esperada na zona
radicular em func¢do da salinidade da agua utilizada na irrigacdo e outros fatores
edafoclimaticos. A frequéncia da lixiviacdo de sais depende da qualidade de dgua de

irrigacdo e da tolerancia das culturas a salinidade.
3.5.1 Efeito da irrigacao com agua salina sobre as culturas

Os sais sao transportados pelas dguas de irrigacdo e depositados no solo, onde se
acumulam sempre em que a dgua se evapora ou € consumida pelas culturas. Os sais do
solo e da 4gua reduzem a disponibilidade da dgua em virtude do potencial osmético,
para as plantas a tal ponto que afetam os rendimentos das culturas (AYERS e
WESTCOT, 1999).

A salinidade afeta muitos aspectos do metabolismo da planta, como redugdes na
transpiracdo, fotossintese, translocacdo, respiragcdo, desequilibrio idnico e/ou hidrico,
assim como efeitos téxicos de fons Na™ e Cl” e, como resultado, ocorrem decréscimos do
crescimento e da produtividade (GOMES et al., 2005).

Um fator relevante da salinizagdo € a toxidez de fons especificos (principalmente
sédio e cloreto) contidos na dgua os quais, acumulados nas plantas em concentragdes
suficientemente altas, podem causar danos e reduzir os rendimentos das culturas
sensiveis. Esses sais também propiciam a corrosdo excessiva dos equipamentos

aumentando os custos de manutengdo e reparos (AYERS e WESTCOT, 1999).
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De tudo que precede, a salinidade reduz a disponibilidade de dgua de forma
similar para todos os tipos de plantas; no entanto, nem todas as culturas sdo igualmente
afetadas pelo mesmo nivel de salinidade, pois algumas culturas sdo mais tolerantes que
outras e podem extrair 4gua, mesmo em condicdes salinas. Os rendimentos diminuem
quando a lixiviagdo ndo € suficiente para controlar a salinidade a nivel tolerado pela
cultura, caso em que se torna essencial uma alternativa de manejo para selecionar uma

cultura mais tolerante no nivel de salinidade esperado.

3.5.2 Tolerancia das culturas a salinidade

A tolerncia ao estresse salino requer uma série de adaptacOes integradas
envolvendo sistemas celulares e metabdlicos. A tolerancia a salinidade é uma
caracteristica multigénica com grande quantidade de genes divididos em grupos
funcionais diferentes, responsdveis pela minimizacdo dos efeitos do excesso de sal
(MUNNS, 2005).

Nem todas as culturas respondem igualmente & salinidade; algumas produzem
rendimentos aceitdveis a altos niveis de salinidade e outras sdo sensiveis a niveis
relativamente baixos, cuja diferenca se deve a melhor capacidade de adaptacdo osmética
que algumas culturas t€m o que permite absorver, mesmo em condi¢des de salinidade,
maior quantidade de 4gua. A tolerincia a salinidade de algumas culturas pode alcangar
valores entre 8 e 10 vezes a tolerancia de outras (AYERS e WESTCOT, 1999). A
amplitude desta tolerancia relativa permite maior uso das dguas de salinidade moderada e
aumenta a faixa aceitdvel das dguas salinas consideradas adequadas para irrigacao.

A utilizacdo destas dguas fica condicionada a tolerancia das culturas a salinidade e
as préticas de manejo da irrigacdo e adubagdo, que devem evitar impactos ambientais e
consequentes prejuizos as culturas. Kafkafi (1984) relata que entre os diversos efeitos da
salinidade sobre as plantas, existem evidéncias de competicao na absor¢ao entre nitrato e
cloreto, de modo que um aumento na concentracdo de nitrato na zona radicular pode

inibir uma maior absor¢ado de cloreto pela planta.

3.5.3 Tolerancia do girassol a salinidade

Nas regides aridas e semidridas, nas quais se inclui o Nordeste brasileiro, a

pratica de irrigacdo consiste na melhor forma de garantir a producdo agricola com
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seguranca; entretanto, o manejo inadequado da irrigacdo e a existéncia de elevada
evapotranspiracdo e de precipitacdes insuficientes para lixiviar os sais do solo
contribuem com o acimulo de sais, ocasionando a salinizacdo das dreas irrigadas.

O excesso de sais no solo exerce efeitos adversos em plantas, incluindo
distdrbios osméticos, o que dificulta a absor¢ao de dgua pelas raizes, toxicidade por fons
e desequilibrio nutritivo (TORRES et al., 2004). Altos niveis de salinidade tém limitado
a producdo agricola, sendo fator determinante para o crescimento e a produgdo de
culturas, induzindo a modificagdes morfoldgicas, estruturais e metabdlicas nas plantas
superiores (ASHRAF e HARRIS, 2004; MUNNS, 2005; CONUS, 2009). Para garantir
sua sobrevivéncia as condi¢des ambientais desfavordveis, as plantas acumulam solutos
compativeis que aumentam a habilidade das células em reter a d4gua sem afetar o
metabolismo normal (HAMILTON e HECKATHORN, 2001).

As plantas estdo sujeitas as condi¢des de multiplos estresses que limitam seu
desenvolvimento e suas chances de sobrevivéncia, onde quer que elas crescam. Um dos
métodos mais difundidos para a determinacdo da tolerancia das plantas aos estresses
salinos é a observacdo da capacidade germinativa das sementes nessas condi¢oes
(LARCHER, 2000). A fisiologia da resisténcia das plantas a salinidade tem sido
estudada em muitos trabalhos, nos quais se procura verificar os mecanismos de
adaptacao a essas condi¢des (SILVA et al., 1992).

A porcentagem de germinacdo das sementes em substrato salino tem sido um
dos métodos mais difundidos para determinacdo dessa tolerancia. A reducdo desta
varidvel quando comparada ao controle, serve como indicador da tolerancia da espécie a
salinidade. A inibi¢do do crescimento ocasionada pela salinidade se deve tanto ao efeito
osmotico, ou seja, a seca fisiologica produzida, como ao efeito téxico, resultante da
concentracdo de fons no protoplasma. As sementes sdo sensiveis aos efeitos da
salinidade e, quando semeadas em solugdes salinas, observa-se inicialmente uma
diminui¢do na absorcdo de dgua (FERREIRA e REBOUCAS, 1992).

As concentragdes de sais que restringem o crescimento da planta variam
amplamente entre as espécies, € dependem ndo apenas do tipo de sal, mas do tempo de
exposicdo e de seu estadio de desenvolvimento.

Algumas estratégias podem ser usadas para minimizar os impactos negativos do
aproveitamento de dgua salina na irrigacao, entre elas: escolha de espécies ou cultivares
mais tolerantes, utilizacdo dessas fontes de dgua nos estddios de maior tolerancia das

culturas, mistura de dguas de diferentes qualidades para reduzir os niveis de salinidade,
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uso ciclico de fontes de dgua com diferentes concentragdes salinas, além de diversas
outras praticas visando a obtencdo de boa producdo vegetal com controle da
salinizacdo/sodificacdo do solo (LACERDA et al., 2009).

A salinidade é um dos principais fatores ambientais limitantes ao crescimento e
produtividade das culturas, uma vez que as altas concentra¢des de sais no solo, além de
reduzir o seu potencial hidrico, podem provocar efeitos téxicos nas plantas, causando
distirbios funcionais e injurias no metabolismo (SILVA et al., 2009).

Os efeitos negativos da irrigacdo com dgua salina em oleaginosas t€ém sido
observados por vdrios autores na literatura cientifica nacional (BLANCO et al., 2007;
CORREIA et al., 2009; SILVA et al., 2008; SILVA et al., 2009), inclusive na cultura do
girassol (NOBRE et al., 2010; SILVA et al., 2009). Apesar disso, Katerji et al. (2000)
classificaram o girassol como tolerante a salinidade.

A salinidade inibe o crescimento das plantas em fun¢do dos efeitos osmoticos
dos sais e, aos efeitos especificos dos ions. Entretanto, tais efeitos dependem de muitos
outros fatores, como espécie, cultivar, estddio fenoldgico, caracteristicas dos sais,
intensidade e duragdo do estresse salino, manejo cultural e da irrigacdo e condicoes
edafocliméticas e do tipo de solo cultivado (ASHRAF e HARRIS, 2004; TESTER e
DAVENPORT, 2003).

Um dos principais fatores ambientais que podem afetar a tolerancia da cultura
esta relacionado com a textura do solo, pois, solos com textura mais arenosa favorecem
a lixiviacdo e consequentemente a reducdo no acimulo de sais na zona radicular,
conforme resultados obtidos por Silva et al. (2008). Os sais podem se acumular no solo,
afetando o crescimento e o desenvolvimento das plantas, dependendo das condi¢des
edafocliméticas da regido e das técnicas de manejo adotadas.

Apesar da grande expansdo de dreas destinadas ao cultivo de espécies
bioenergéticas, ainda sdo escassas informacdes sobre tolerdncia a salinidade para a
maioria dessas culturas, entre elas o girassol. Estudos desenvolvidos recentemente
avaliando a resposta desta cultura a salinidade da dgua de irrigacdo tém demostrado
efeito deletério do estresse salino para a maioria dos parametros de crescimento e de
producdo avaliados, evidenciando assim a importancia do desenvolvimento de mais
pesquisas que possibilitem a producdo desta oleaginosa, mesmo se utilizando dgua

contendo elevados teores de sais (OLIVEIRA et al., 2010).
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3.6 Efeitos da salinidade nos solos

A salinidade no solo ocorre devido ao excesso de sais derivados de metais
alcalinos e alcalinos terrosos, primariamente Na®, Ca* e Mg2+. Os anions
predominantes sdo usualmente CI, SO42' e HCOj;. O solo salino pode conter
concentracdo de sais capaz de comprometer o crescimento e o desenvolvimento das
plantas. Este excesso de sais pode ser inerente ao préprio solo, advindo da 4gua de
irrigacdo e por elevacao do lencol fredtico.

A salinidade da solucdo do solo pode ser medida por meio da condutividade
elétrica, uma vez que esta € proporcional a concentra¢do i6nica da solugdo. Quanto
maior a concentracdo salina da solugdo, maior € o efeito sobre as plantas, e quanto
maior a solubilidade do sal, maior € sua nocividade sobre as plantas, enquanto o sal
pouco solivel geralmente se precipita antes de alcangar niveis de concentracdo
prejudiciais as plantas (PIZARRO, 1978).

Um solo € considerado salino, quando existe uma concentracdo elevada de sais
soliveis, reduzindo o potencial da d4gua a niveis prejudiciais as plantas. Ele atinge tal
classificacdo quando, em geral, a condutividade elétrica da pasta saturada excede
4 dSm™ (RICHARDS, 1954), sendo que a agua € salina quando a condutividade elétrica
€ maior que 0,70 dSm (RHOADES et al., 2000). A salinidade do solo é um dos fatores
que mais afetam o rendimento das cultivares.

Em se tratando de regides dridas irrigadas, constitui um sério problema,
limitando a producdo agricola e reduzindo a produtividade das culturas em niveis
antieconOmicos. Nessas regides, devido aos baixos indices pluviométricos e intensa
evaporacdo, a baixa efici€éncia da irrigacdo e drenagem insuficiente contribui para
aceleracdo do processo de salinizagdo (BERNARDO, 1995).

Historicamente, a salinizacdo das &dreas de producdo agricola resulta na
substitui¢do de culturas mais sensiveis por outras tolerantes, o que, juntamente com as
técnicas adequadas de manejo, tem possibilitado aos agricultores ndo apenas a utilizacao
de areas com problemas de salinidade, mas, também, a obtencdo de producdes
economicamente vidveis e ambientalmente sustentdveis sob condi¢cdes de estresse
salino, as plantas respondem de forma diferente, conforme a sua tolerancia. Dentre as

técnicas preconizadas de manejo de agricultura irrigada em condicdes de salinidade, a



37

utilizacdo de laminas de lixiviacdo € eficaz no convivio com as adversidades do
ambiente salino (OLIVEIRA, 2005).

A salinizacdo de um solo ocorre mediante o acimulo de sais ao longo do tempo,
haja vista que a 4gua salina raramente contém quantidades de sais suficientes para
causar injurias imediatas as plantas, a ndo ser que ocorra contato foliar, no entanto, a
concentracdo de sais no solo aumenta com a irrigacdo, e a salinidade pode ser
incrementada com o tempo se as técnicas de manejo adequadas ndo forem adotadas.

De acordo com Medeiros e Gheyi (1997) o nivel de salinidade dos solos deve ser
sempre inferior ao nivel nocivo as plantas cultivadas. No Nordeste brasileiro, as dguas
utilizadas na irrigagcdo apresentam, na maioria das vezes, concentracdo de sais na faixa
de 1 a 30 mmol, L'lcorrespondendo a faixa de condutividade elétrica de 0,1 a 3,0 dS m’!

(HOLANDA; AMORIM, 1997).
3.7 Estresse salino nas plantas

Dentre os vérios fatores que afetam o crescimento das plantas, o problema de
salinidade, isto €, acumulacdo de sais soldveis e a elevac@o do lencol fredtico sdo os que
mais se destacam. Ainda que ndo se disponha de dados exatos sobre a extensdo do
problema de salinidade no mundo, estimativas da FAO mostram que aproximadamente
a metade de area irrigada apresenta sérios problemas de salinidade, pois as grandes
areas irrigadas estio localizadas nas regides aridas e semidridas, nas quais a evaporagao
€ superior a precipitagao.

A origem dos problemas de salinidade se confunde com a prépria formacao do
solo, que é um produto da intemperizacdo das rochas, envolvendo processos fisicos,
quimicos e bioldgicos, mediante a a¢do de fatores como clima, relevo, organismos vivos
€ o tempo.

A salinidade afeta as plantas de trés maneiras, baixando o potencial osmético do
solo, o que reduz a disponibilidade de dgua, causando toxicidade através do acimulo de
ions especificos, proporcionando um efeito indireto de ordem nutricional e incluindo o
que ocorre pela desestruturacio do solo. As plantas sdo, em geral, relativamente
tolerantes a salinidade durante a germinagdo, mas se tornam mais sensiveis durante a
emergéncia e no estagio inicial do crescimento; consequentemente € imperativo manter
a salinidade baixa no solo pr6ximo as sementes nesse periodo.

A 1irrigagdo com dguas salinas tem sido um empasse, visto que promove o

acimulo de sais na zona radicular, a qual acarreta na reducdo da produtividade da
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maioria das culturas. Vale lembrar que o menor crescimento das plantas irrigadas com
dgua salina pode reduzir ndo somente a eficiéncia do uso da dgua, como também
resultar em menor extracdo de nutrientes pelas culturas, reduzindo a eficiéncia de
utilizag¢do dos nutrientes aplicados (LACERDA, 2005).

Segundo Campos et al. (2010), para utilizacdo da dgua de qualidade inferior na
agricultura, deve-se adotar um manejo racional, através de alternativas economicamente
vidveis, de modo que a cultura desenvolva a produtividade esperada.

Os efeitos negativos da salinidade sdo observados no crescimento € no
rendimento das plantas, quando no acimulo extremo ocorre perda total da cultura, como
consequéncia aproximadamente cerca de 10 milhdes de hectares estdo sendo
abandonados a cada ano, mediante a esses problemas, a importancia do
desenvolvimento de pesquisas que minimizem os efeitos da salinidade no solo
decorrentes da irrigacao.

Os efeitos negativos da irrigacdo com 4gua salina em oleaginosas tém sido
observados por alguns autores na literatura nacional cientifica (SILVA. et al., 2009).
Apesar disso, Katerji et al. (2000) classificaram o girassol como tolerante a salinidade.
Ashraf e Tufail (1995) verificaram que ha grande variacdo de tolerancia a salinidade em
genotipos de girassol.

Travassos et al. (2011), concluiram, avaliando os componentes de producio e a
producdo de aquénios do girassol (Helianthus annuus L., variedade Embrapa 122/V-
2000) sob irrigagao com diferentes niveis de salinidade (N1 - 0,5; N2 - 1,0; N3 - 2,0; N4
-3,0; N5-4,0e N6-5,0dS m‘l) de 4gua em ambiente protegido, que a massa total de
aquénios e o numero de aquénios decresceram de 11,39 e 9,64%, respectivamente, por
aumento unitdrio da condutividade elétrica da 4gua de irrigacdo. A fitomassa seca da
raiz foi mais afetada pela salinidade da 4gua de irrigacdo que a fitomassa seca da parte
aérea, os niveis de salinidade da 4gua de drenagem no final do experimento foi cerca de
2,2 vezes da condutividade elétrica do extrato de saturacao.

Oliveira et al. (2010) relatam que a drea foliar do girassol reduziu linearmente
com o aumento da salinidade da dgua utilizada na irrigagdo, apresentando uma
diminui¢do de 101,37 cm? de drea foliar por aumento unitdrio da salinidade da 4gua,
sendo estimado os menores valores para as plantas irrigadas com dgua de maior
salinidade (4,5 dS m™). A producdo de massa de matéria seca total também foi afetada
negativamente pelo aumento da salinidade, sendo reduzida linearmente em resposta ao

incremento da salinidade, com redugao em cerca de 48,7% na massa de matéria seca.



39

Morais et. (2011), observaram, estudando a influéncia da irrigacdo com &dgua
salina na cultura do girassol, que a cultura do girassol se mostrou tolerante a salinidade
da 4gua de irrigacdo, indicando que ela pode ser irrigada com dgua de CE de até 3,53 dS
m’ durante todo o ciclo e a tolerincia a salinidade ndo dependeu da fase de
desenvolvimento.

Nobre et al. (2010) cosntataram que a altura de planta, o didmetro de caule, a
fitomassa seca da parte aérea, o inicio do florescimento e os diametros de capitulo
interno e externo de girassol foram afetados linear e negativamente pela salinidade da
4gua de irrigacdo a partir de 0,5 dS m™'. Entretanto, ndo houve diferenca significativa

entre os niveis de salinidade em relacdo ao nimero de folhas.



4. MATERIAL E METODOS

4.1. Localizacao

O experimento foi desenvolvido em casa de vegetacdo pertencente a Unidade
Académica de Engenharia Agricola (UAEAg), do Centro de Tecnologia e Recursos
Naturais (CTRN) da Universidade Federal de Campina Grande - UFCG, Campus I,
Campina Grande, Paraiba, cujas coordenadas geograficas sao 7°12'52” Sul e 35°54'24”
Oeste e altitude de 531 m.

A casa de vegetacdo usada € do tipo capela, construida em estrutura de alvenaria
e ferro, com orientag¢do norte-sul, possuindo 9 m de comprimento, 8 m de largura e 4 m
de altura do pé direito, totalizando 72 rnz; a cobertura € de telha transparente e
translicida, com laterais com meia parede, na altura de 0,80 m, de alvenaria e 3,2 m

coberto com telado de cor branca e ainda chao de concreto.

4.2. Solo

O material de solo utilizado no preenchimento dos vasos foi o Neossolo
Regolitico Eutréfico de textura areia franca, coletado em Sdo José da Mata - PB. A
amostra foi coletada na camada de 0 — 0,4 m do solo e, apds ser secado ao ar, foi
peneirado e caracterizado quanto aos aspectos fisicos (Tabela 01) e quimicos (Tabela

02).



Tabela 01. Caracteristicas fisicas do solo utilizado no experimento.

Analise de Solo
Caracteristicas Fisicas Profundidade
0-40
Granulometria - %
Areia 84,02
Silte 7,93
Argila 8,05
Classificacao Textural Areia Franca
Densidade do Solo - g cm™ 1,49
Densidade de Particulas - g cm™ 2,63
Porosidade - % 43,85
Umidade - %
Natural 4,27
10,13 KPa 20,33
33,43 KPa (CC) 17,01
101,32 KPa 6,74
506,62 KPa 2,44
1013,25 KPa 2,28
1519,87 KPa (PMP) 2,08
Agua Disponivel 14,93
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Tabela 02. Caracteristicas quimicas do solo utilizado no experimento.

Analise de Solo - Fertilidade/Salinidade

Profundidade
Caracteristicas Quimicas (cm)
0-40
Cilcio (Cmol. Kg™' de solo) 1,55
Magnésio (Cmol, Kg'1 de solo) 1,00
Sédio (Cmol.Kg™' de solo) 0,14
Potassio (Cmol. Kg™ de solo) 0,25
S (Cmol, Kg'l de solo) 2,94
Hidrogénio (Cmol, Kg'1 de solo) 1,86
Aluminio (Cmol. Kg™' de solo) 0,00
T (Cmol. Kg™ de solo) 4,80
Carbonato de Calcio Qualitativo Auséncia
Carbono Orgénico - % 0,37
Matéria Organica - % 0,64
Nitrogénio - % 0,03
Fésforo Assimildvel (mg Kg‘l) 8,00
pH H,0 (1:2,5) 5,45
CE-dSm’ (Suspensao Solo-Agua 1:2,5) 0,15
Extrato de Saturacio - pH 5,13
Cloreto (mmol, L‘l) 6,50
Carbonato (mmol. L'l) 0,00
Bicarbonato (mmol. L) 1,80
Sulfato (mmol, L'l) Auséncia

Ciélcio (mmol. L) 4,87
Magnésio (mmol, L’l) 6,38
Potéssio (mmol. L) 0,60
Sédio (mmol. L™) 2,56
Percentagem de Saturacao 25,00
Relagdo de Adsorcao de Sodio (mmol L 1,08
PST 12,86

Salinidade Normal

Classe do Solo Normal

4.3. Variedade do girassol

A variedade de girassol estudada foi a Embrapa 122/ V-2000, que se destaca
pela precocidade (ciclo vegetativo de 100 dias), com inicio do florescimento aos 53
dias, sendo cerca de 20 dias mais precoce que os hibridos atualmente cultivados no

Brasil e foi escolhida pela grande facilidade de adaptacdo e boa produtividade quando
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comparada a outras variedades. A falta de arranjo de plantas de girassol em diferentes

condi¢des edafoclimaticas, a falta de zoneamento agroclimdtico para risco a déficit
hidrico e de doencas, a falta de estudos no uso de subprodutos para o biodiesel e
alimentacdo animal, sdo alguns entraves que a cultura sofre. A variedade estudada
possui porte baixo e custo competitivo aos outros hibridos disponiveis no mercado
brasileiro atingindo média de produtividade de 1503 a 1741 kg ha™' e teor médio de 6leo

nos aquénios de 39,91 a 43,55 % (EMBRAPA, 2002).

4.4. Delineamento estatistico e tratamentos

Foram testados 25 tratamentos, distribuidos em delineamento em parcelas
subdividias (Figura 01), analisados em esquema de parcelas 5 x 5 com trés repeticdes,
num total de 75 unidades experimentais, como estd descrito no croqui experimental em
anexo. Os tratamentos foram compostos a partir da combinacdo do fator salinidade:
condutividade elétrica da 4gua de irrigacdo (CEa): S; =0,5; S, =1,5; S3= 2,5, S4=3,5
e Ss =45 dSm™ e doses de nitrogénio: 60, 80, 100, 120 e 140% das dose de N
recomendada na literatura para a cultura. As dguas salinas foram preparados mediante a
adicdo de NaCl a agua do sistema de abastecimento local por meios da equagdo
proposta por Richards (1954), e o fator doses de nitrogénio conforme recomendagdo
para a cultura, identificada como N3 (100%), segundo recomendacdo de Novais (1999).
A primeira e segunda dose (N; e N,) foram 40 e 20% inferiores a N3, respectivamente, €
as outras (N4 e Ns) foram, respectivamente, 20 e 40% superiores a N3, onde foi

cultivada uma planta de girassol até a colheita, aos 100 dias apds semeadura (DAS).
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Figura 01. Vista geral do experimento dividido em delineamento de parcelas
subdivididas e com detalhes dos vasos e do recipiente para coleta da dgua de
drenagem.

4.5. Instalacao e conduciao do experimento

Cada unidade experimental foi constituida de um vaso pldstico perfurados na
parte inferior, para facilitar e monitorar a drenagem, com capacidade volumétrica de 20
L no qual foram colocados e espalhados na parte inferior, 250 g de brita, para facilitar a
drenagem de 4gua, tela para garantir que os drenos nio fossem obstruidos e 18 kg de

solo (Figura 02).

Figura 02. Vasos plasticos com brita na parte inferior (A) e vasos com material de solo

(B).
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Para montagem dos lisimetros em cada vaso foi colocado um dreno para

avaliar o consumo de dgua pela planta, mantendo assim, sua drenagem, o mesmo foi
usado para fazer o balanco hidrico do solo.

Ap6s a neutralizagdo da acidez do solo e a incorporagdo dos fertilizantes, de
acordo com os tratamentos, o solo foi irrigado com as respectivas solucdes salinas até
atingir a capacidade de campo (CC), de forma a garantir a efetivacdo do processo de
germinagdo e de desenvolvimento das plantulas, realizando-se em seguida a semeadura
com 10 sementes de forma equidistante por vaso, na profundidade de 1,0 cm. Depois da
germinagdo, por volta dos quinze dias apds a semeadura (15 DAS), foi realizado no
final o desbaste, deixando-se apenas duas plantas por vaso (Figura 03) e aos 45 DAS

uma planta por vaso.

Figura 03. Plantulas de girassol aos 15 DAS momento em que ocorreu o desbaste.

A adubacio nitrogenada foi parcelada em trés vezes, sendo 1/3 do total aplicado
na fundacao e os 2/3 restantes divididos em 3 adubagdes de cobertura.

A adubagdo potéssica e a fosfatada foram de acordo com a anélise quimica do
solo e seguiram as necessidades nutricionais da planta para condi¢do de casa de
vegetacdo. O fosforo foi aplicado, em seu tota,] em fundacdo e a adubacao potéssica foi
feita em trés épocas, juntamente com o nitrogénio (sendo 1/3 em fundacdo e 2/3
dividido em 3 coberturas), diluido em &dgua e aplicada logo apds a irrigacdo e em
periodo de menor temperatura, sempre as 18 horas para que ndo volatilizasse o
nutriente. Foram usadas para adubacdo 30 g de super simples para 20 kg de solo (por

vaso) e 6 g de sulfato de potdssio para 20 kg de solo (por vaso), 37,6 g de acido bérico
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para as 75 unidade experimentais. Em relacdo ao super simples o mesmo foi levado

ao liquidificador para aumentar a reacao quimica quando colocado ao solo.

O controle fitossanitdrio foi de cardter preventivo e/ou curativo quando da
incidéncia de eventuais pragas e doencgas. As pulverizacdes foram preferencialmente no
periodo da noite, como forma de diminuir a ocorréncia de morte de insetos
polinizadores, quando da aplicagdo dos agroquimicos, como garantia da polinizacdo das

plantas foi utilizada polinizagdo artificial cruzada (Figura 04).

Figura 04. Detalhe da polinizacdo artificial cruzada de flor de girassol.

4.6 Agua utilizada na irrigacao

Visando obter as dguas com condutividade elétrica desejada para as irrigacdes,
adicionou-se o NaCl comercial (sem i0do) na dgua do sistema de abastecimento local
de Campina Grande, PB (proveniente da Companhia de Agua e Esgoto da Paraiba,
Campina Grande, PB — (CAGEPA). A quantidade de cloreto de sédio (QNaCl)
utilizado no preparo da dgua foi determinada considerando-se a condutividade elétrica
inicial da dgua, determinada conforme metodologia proposta por Richards (1954):

QNaCl (mg L'l) = 640 x (CEa desejada — CEa inicial) eq. 01
em que: CEa- condutividade elétrica da dgua, em dS m’

Na Tabela 03, estd apresentada a andlise quimica da 4gua de abastecimento

utilizada no experimento.
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Tabela 03. Caracteristicas quimicas da dgua da Companhia Estadual de Abastecimento
Publico, utilizada no experimento

Caracteristicas quimicas Valor
pH 7,47
Condutividade elétrica, (dS m'l) 0,39
Cloreto 2,21
Carbonato 0,00
Bicarbonato 1,30
mmol, L Sulfz‘lt(; Ausente
Célcio™" 1,00
Cilcio®™ + Magnésio™* 1,30
Potéssio” 0,14
S6dio” 1,55
Relacio de adsor¢io de sédio, (mmol L) 1,94
Classificag¢do quanto ao risco de salinidade* Médio
Classificagdo quanto ao risco de sodicidade* Baixo

*Segundo Richards (1954)

4.7. Sistema de irrigacao

O sistema de irrigagdo utilizado foi o localizado tipo gotejamento, com
emissores autocompensantes, resultando em um emissor por planta. A condugdo da
dgua salina as plantas foi composta de linhas laterais, abastecidas pela linha principal
derivada de caixas de dgua. O sistema constava de vdlvulas reguladoras de
pressdo/vazdo, eletrovalvulas para acionamento automatico de cada unidade
operacional, filtro de tela para prevencdo de entupimento dos tubos gotejadores e um
conjunto eletrobomba DANCOR de 0,5 cv para pressurizacdo do sistema (Figura 05),
0s mesmos também se encontram em catdlogos anexos para consulta dos equipamentos
utilizados. Todos os vasos, depois de preenchidos com a mistura de solo e das suas
respectivas doses de nitrogénio, foram colocados em capacidade de campo, com a dgua

do respectivo tratamento.



Figura 05. Conjunto eletrobomba (A) e linha lateral de irrigacdo usada no experimento

(B).

A periodicidade da irrigacdo dependeu da evaporacdo de dgua do evaporimetro
de PICHE (Figura 8), assim foram feitas todos os dias irrigacdes, de forma que suprisse
o que foi evaporado (Eto) (Figura 06), tornando a irrigacdo uma “irrigacao por pulso”.

Para maior seguranca usou-se ainda o método do balanco de 4gua na zona
radicular para monitorar o contetido de dgua no solo, cuja irriga¢do foi iniciada aos 2
dias ap6s plantio (DAP), com um turno de rega de 1 dia, com base no balanco de dgua
na zona radicular. A dgua drenada no vaso apds a irrigacdo foi coletada a cada 15 dias
ap6s uma lixiviacdo, objetivando-se o monitoramento dos niveis de salinidade na zona
radicular e, assim, evitar acumulagdo excessiva de sais no perfil do solo.

O volume de 4gua a ser aplicado foi calculado em funcdo da demanda
evapotranspiratdria estimada para intervalos médios de 20 dias, a evapotranspiracdo da
planta (consumo de 4gua) foi determinada pela diferenca entre o volume de dgua
aplicado e o drenado, estimando-se o volume de dgua a ser aplicado no préximo evento
de irrigacdo, de maneira que reestabelecesse a umidade a capacidade de campo e se

obtivesse a fracdo de lixiviagdo desejada de 0,01 (Equagao 2).

v kVAVl

177 eq (02)

em que:
VI - Volume de dgua a ser aplicada na irrigacao (mL)
VA - Volume de dgua aplicado na irrigacdo anterior ou no periodo (mL)

VD - Volume de dgua drenada na irrigag¢do anterior ou no periodo (mL)
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FL - Fracdo de lixiviagao (0,1)

O volume drenado foi coletado individualmente e, em seguida, levado ao

Laboratério de Irrigag@o e Salinidade - LIS para determinar a condutividade elétrica.

Figura 06. Evaporimetro de PICHE instalado no ambiente protegido.

Os dados de evapotranspiracdo ao longo do experimento sdo demonstrados na

figura 07.
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Figura 07. Evaporagdo didria da 4gua dentro da casa de vegetacido durante a condugao
do experimento.

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

automdtica, com o uso de gotejadores autocompesantes, de 2,3 L h', providos de um

conjunto eletrobomba de 0,5 cv, filtro regulador de pressdo, e 5 caixas de dgua, cada

linha de gotejadores com valvulas para automagao e controle do sistema (Figura 08).



Figura 08. Quadro de controle e energia do sistema de irrigacdo (A) Vista dos
reservatorios utilizados no experimento (B) Formacdo do bulbo no vaso (C)
Linhas de Gotejadores (D) Mandmetro para controle de pressdo dentro da
unidade de irrigacdo (E) Valvulas elétricas de acionamento da linha lateral

).
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Quanto ao gotejador, foi utilizado um modelo autocompensante existente no
mercado nacional, embora ocorra variacdo quanto as regides e as culturas em que o
sistema € implantado, cujas caracteristicas técnicas estdo apresentadas na Tabela 04.
Conforme a Tabela 05, verifica-se uniformidade do sistema de irrigacdo por
gotejamento, onde a tabela 04 nos apresenta valores de coeficiente de uniformidade de
Christiansen (CUC), coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CUD), coeficiente de
variacdo de vazdo (CVq) e grau de entupimento (GE). Observa-se que quanto maior o
tempo de funcionamento do sistema, maior o GE, logo os valore de CUC, CUD e CVq,

ficaram dentro do padrao conforme ABNT (1986) e Solomon (1979)

Tabela 04. Caracteristica técnica do modelo de tubo gotejador de acordo com o
fabricante: vazdo nominal (L h’l), diametro interno (mm) e faixa operacional

(m.c.a)
Fabricante Modelo Vazg 0 Dlametro Fan‘(a
Nominal interno operacional
Lht mm m.c.a
Rain Bird A5 PC 2,3 16 4,89 a42,21

Tabela 05. Avaliacdo feita durante o experimento para avaliar o sistema de irrigacao
por gotejamento superficial; CUC — Coeficiente de uniformidade de
Christiansen, CUD — Coeficiente de uniformidade de distribuicdo, CVq —
Coeficiente de variagdo de vazdo encontrado, GE — Grau de entupimento -

Média
Média do Experimento
CuC CUD T. Aplicacdo - Hrs CvVq GE
Si 96,88 96,04 70 446 11,74
S> 96,35 94,77 70 5,02 9,13
S3 97,04 95,38 70 3,88 8,37
S4 97,16 95,51 70 391 848
Ss 94,95 91,76 70 6,40 6,74

4.8.1 Indice de velocidade de emergéncia (IVE)

Para o indice de velocidade de emergéncia (IVE) foram observados o dia de

emergéncia e o ndmero de plantas emergidas por dia, a primeira contagem de
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germinacdo foi realizada aos 3 DAS e a tdltima aos 10 DAS para a anélise do IVE;

Durante este periodo utilizou-se dgua dos respectivos tratamentos.

2 2 2
IVE(plantulas.dia™ )= nse | 2mse | 2

eq (03)

n, n, n
em que:

> : soma do numero de sementes emergidas;
n: dia da avaliacdo apds semeio.

4.8. Biometria das plantas

A cada 15 dias foram medidas as varidveis: altura das plantas, didmetro do caule,
area foliar e nimero de folhas; ao final do ciclo foi efetuada uma avaliacdo destrutiva,
obtendo-se dados de fitomassa fresca e seca das folhas, do caule, vegetativa da parte aérea

e reprodutiva, por planta.

4.8.2. Altura da planta (AP) e niimero de folhas (NF)

A altura da planta foi mensurada do colo a base da folha mais jovem. Na
contagem das folhas foram consideradas as que apresentaram comprimento minimo de

3,0 cm nas épocas de leituras as quais foram realizadas aos 15, 30, 45, 60, 75 e no final

do ciclo da planta, em torno de 90 dias apds a semeadura (DAS) conforme Figura 09.

Figura 09. Vista das plantas do experimento aos 15 — DAS (A) e aos 65 — DAS (B).
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4.8.3. Diametro do caule (DC)

A medi¢do do didmetro do caule foi realizada com um paquimetro, cujas leituras
foram efetuadas na regido do colo de cada planta, nos mesmos periodos estabelecidos

para mensuracao da altura de plantas (AP) e da contagem do ndmero de folhas (NF).

4.8.4. Area foliar (AF)

O célculo da érea foliar segue a metodologia proposta por Maldaner et al. (2009)
cuja férmula é AF = 0,1328 x C2’5569, em que: C - comprimento da nervura central da
folha conforme Figura 10, sendo que o somatdrio final das dreas por folha fornece o

valor da drea foliar total da planta.

Figura 10. Medida do comprimento da folha.

4.8.5. Diametro do capitulo

Foram medidas com uma régua e paquimetro digital o didmetro interno vertical

e horizontal e externo vertical e horizontal do capitulo do girassol conforme Figura 11.



Figura 11. Medida do diametro do capitulo.

4.8.6. Fitomassa

A fitomassa fresca (peso do caule, folhas, capitulos sem os aquénios e raiz) foi
obtida imediatamente apds a colheita; a fitomassa seca foi obtida da mesma forma apds
secagem do material durante 48h em estufa de circulacdo de ar a 60 °C.
4.8.7. Producao média (PM)

De cada unidade experimental foi pesada através de balanca com precisdo de
0,01g, a quantidade de sementes produzidas com posterior extrapolacdo para os indices
referentes a producao.

4.8.8. Aquénios

Por ocasido da colheita das plantas foram mensurados o didmetro do capitulo, o

nimero e a porcentagem de aquénios vidveis por tratamento.

4.8.9. Consumo e eficiéncia do uso de agua

Foram computadas as quantidades de d4gua consumida pelas plantas, em volume,

além do consumo acumulativo, de forma que a eficiéncia do consumo foi determinada
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pela relacdo entre o peso da matéria seca total e o volume efetivamente consumido de

dgua em cada tratamento, de acordo com a metodologia descrita por Gardner et al.

(1985) e Barker et al. (1989).

4.8. Analise do solo

Em anexo segue a andlise de solo feita no final do experimento para fins de

comparacao com inicio do experimento.

4.9. Analise estatistica

As varidveis de crescimento, producao foram submetidas a analise de variancia,
com Teste F (0,05% de probabilidade) e quando significativos os estudos de regressao
para os niveis de salinidade e adubac¢do nitrogenada foram realizados conforme Ferreira

(2000). As andlises foram realizadas com uso do software SISVAR versao 5.3.



5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Indice de velocidade de emergéncia (IVE) e Consumo de agua (CA)

Observando a tabela de andlise de variancia para a varidvel IVE, observa-se
que houve significancia para salinidade e ao houve diferenca significativa para
salinidade, no entanto, apesar das equacdes linear e quadraiticas serem significativas os
coeficientes de determinacdo (R?) foram abaixo de 30%, razdo peca qual se optou em
ndo utilizar a equagdo nas discussdes, para as doses de nitrogénio, pois o IVE nos
diferentes tratamentos foi alto, em virtude da tolerancia da cultura a salinidade. Por
outro lado foram constatadas, para a varidvel CA, foram constatadas diferencas
significativas para salinidade e para a interacdo entre salinidade vs nitrogénio (Tabela
06).

Tabela 06. Resumo das andlises de varidncia para IVE (indice de velocidade de

emergéncia) e CA (consumo de dgua) de plantas de girassol em func¢do da
salinidade da dgua de irrigac@o e da adubacdo nitrogenada

- Quadrados Médios
Fonte de variacao GL IVEL CA
Salinidade (S) 4 1,842%% 1782730,98
Reg. Linear 1 1,136%* -
Reg. Quadratica 1 0,963* -
Desvio Regres. 2 2,635%* -
Blocos 2 0,045 900888,31™
Residuo a 8 0,098 346622,14
Nitrogénio (N) 4 0,044 173774,12™
SxN 16 0,165 362502,33"
Residuo b 40 0,100 114727,51
CV a (%) 26,93 1,49
CV b (%) 27,10 0,86
Médias — Médias — L
plantulas.dia™
Salinidade — dSm’'
0,5 1,328 39,936
1,5 0,551 39,670
2,5 1,217 39,729
3,5 1,399 39,233
4,5 1,339 39,126
Nitrogénio - %N
60 1,172 39,557
80 1,071 39,549
100 1,206 39,491
120 1,192 39,401
140 1,191 39,696

GL = grau de liberdade; CV = coeficiente de variagcdo; **= significativo a 1% de probabilidade; *=
significativo a 5% de probabilidade; ™ = nio significativo. ' dados transformados em Raiz de X.
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Verificou-se na figura 17 que os niveis de nitrogénio, dentro do fator salinidade,
diferiram significativamente nas doses de 80, 100 e 120% da recomendacdo de Novais
et. al., (1991), com efeito linear decrescente nos tres casos (Figura 12). A dose de 80%,
houve reducdo na varidvel CA no valor de 0,60% por aumento unitdrio da CEa, ou seja,
as plantas irrigadas com 4gua de condutividade elétrica de 4,5 dS m™, tiveram redugio
de 2,43% (976,009 mL) no consumo de dgua em relacdo as testemunhas; dentro da
dose de 100 kg ha'l, a reducao foi de 0,672% por dS m'l, com redugdo total de 2,69%
(1080,64 mL) de Ss quando comparada com a S;. J4 a dose 120 kg ha'l, o CA teve
reducgdo de 0,56% por aumento unitdrio da condutividade elétrica, com reducdo total de
2,24% (895,25 mL) das plantas irrigadas com CEa de 4,5 dS m™' em relacdo aquelas
irrigadas com CEa de 0,5 dS m™.

De acordo com Silva et al. (2008), a concentracdo salina proxima a zona
radicular reduz o fluxo de dgua nas plantas em razdo do efeito osmético, comprovando
que o estresse salino e induz ao estresse hidrico, devido a redu¢do do potencial osmético
da solucao do solo. Esses autores afirmam que, aumentando a condutividade elétrica da
dgua, aumenta-se, também, a tensdo necessdria para que a planta retire d4gua do solo,
uma vez que o potencial do solo se torna cada vez mais negativo e, consequentemente, a
planta terd maior dificuldade para utilizar esta 4gua que, apesar de sua presenca no solo,
ndo estd totalmente disponivel para as plantas.

Com relagdo ao desdobramento do fator salinidade dentro dos niveis de
nitrogénio, foram observados efeitos significativos nos niveis S,, S4 e Ss. Para a CEa de
1,5 dS m‘], de acordo com estudos de regressdo, a varidvel CA se ajustou ao modelo
linear crescente (Figura 12), quando ocorreu acréscimo de 0,016% por aumento unitério
na dose de nitrogénio, ou seja, quando as plantas foram adubadas com 140% da
recomendacdo de N para experimentos em vasos, o consumo de dgua aumentou 1,34%
(0,522 L) em relacdo as adubadas com 60% de N.

Dentro do nivel de CEa de 3,5 dS m‘], verificou-se efeito linear decrescente
(Figura 12), com redu¢do por aumento unitirio da dose de N no valor de 0,018%, ou
seja reducdo total de 1,51% (0,603 L) de N5 em relacdo a testemunha. Todavia, dentro
do nivel de CEa de 4,5 dS m™', constatou-se comportamento quadrético (Figura 12),
onde o menor consumo de 4gua (38,805 L) foi verificado na dose de nitrogénio de
77,95% da recomendacdo de N, havendo aumento do CA a partir deste ponto. Observa-
se que nos niveis de salinidade S, e S5 quando para 160 ppm, o consumo de dgua da

planta aumentou com o aumento da dose de nitrogénio.



58

Conforme Fernandes et al. (2010), existem evidéncias de competicio na
absorc¢do entre nitrato e cloreto, de modo que um aumento na concentragdo de nitrato na
zona radicular pode inibir uma maior absor¢ao de cloreto pela planta. O que pode
explicar o fato acontecido, pois 0 aumento no consumo de dgua pode ter ocorrido em
consequéncia do potencial hidrico do solo ter se tornado menos negativo com o efeito
repelente do nitrogénio para com o cloreto, fazendo com que a dgua estivesse mais

disponivel para as plantas, facilitando assim a sua absorc¢ao.
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| . 39900 -
39000 ¥ =39557 . .
38500 - 39850
40500 | g0, 40000 | 1,5dS m!

*
Y =40165,01 - 244,26%*X

40000 . . 39800 -
—

239500 - =

£ 239600 -

539000 - <

@) — sk
. 39400 Y =39015,80+6,5433#+X
38500 R2=0,83 R?=0.59
38000 - 39200 *
40500 | 100% 40200 2,5dS m’!
*
40000 -
g ¢ g 39800 . . .
239500 . 1
039000 1Y =40172.,60 - 270,34%%X . . © 39400 - Y =39730
R2=0,82 .
38500 - 39000 -
40500 -+ 120% 40000 | 3,5dS m!
40000 e Y =39990,00- 7,5667%*X
239500 \ 239600 - R2=0,41 .
N’ ‘ N
G39000 1 y_39966,58-224,31%5X  ® 539200 - .
38500 - R2=0,77 .
38000 - 38800 ¢
40500 | 140% 40000 | 4,5dS m-! .
— - Y = 40299,8-38,352*%X+0,246%*
3 40000 o R . * 230500
£39500 E
S 539000
39000 . J
¥=39696 ¢
38500 - ‘ ‘ ‘ ‘ 38500 ‘ ‘ ‘ ‘
0,5 1,5 2,5 3,5 45 60 80 100 120 140
CEa (dS m™") Dose de nitrogénio (kg ha'!)

Figura 12. Consumo de dgua em funcdo da %N dentro da salinidade da 4gua de
irrigacdo e da salinidade dentro das doses de nitrogénio.
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5.2. Altura de plantas (AP)

De acordo com a anélise de variancia, houve efeito significativo da salinidade da
dgua de irrigacdo (p < 0,01) para a varidvel altura de plantas em todas as épocas de
avaliagdo, exceto 15 dias apds o semeio (DAS). Verifica-se, porém, que ndo houve
efeito significativo do fator isolado nitrogénio e da interacdo nitrogénio x salinidade,
demonstrando, neste caso, que o aumento das doses de nitrogénio ndo proporciona
acréscimos significantes na altura da planta de girassol quando irrigada com 4gua salina
(Tabela 07).

Tal como o aumento das doses de nitrogénio pode incrementar a condutividade
elétrica do solo, ja que os fertilizantes nitrogenados minerais sdo sais €, por isso, elevam
a concentracgdo eletrolitica da solug@o do solo nas proximidades das regides fertilizadas.
A alta concentracdo de sais proximo as sementes ou raizes pode inibir a absor¢do de
dgua pelas plantas, devido ao aumento da pressdo osmoética que reduz o potencial
osmotico e, consequentemente, o potencial hidrico (TAIZ e ZEIGER, 2013), fato este

que pode ter aumentado o efeito drastico dos tratamentos na AP.

Tabela 07. Resumo das andlises de varidncia da altura de plantas de girassol aos 15, 30,
45, 60 e 75 dias apds o semeio, irrigadas com diferentes salinidades e
adubacdo nitrogenada

Quadrados Médios
Fonte de . 7
Variaciio Dias apods semeadura (DAS)
GL 15 30 45 60 75

Salinidade (S) 4 4,38"™ 373,690  4791,19° 7229,36 6112,93"
Reg. Linear 1 - 1283,08"  13222,68°° 2475596  22104,67
Reg. Quadritica 1 - 60,15™ 2507,94" 2955,16" 1888,91"
Desvio Regres. 2 - 75,76 1717,06" 603,16™ 229.06™
Blocos 2 0,71™ 67,95™ 813,15™ 985,20™ 832,04
Residuo 1 8 4,29 65,66 425,13 243,98 305,26
Nitrogénio (N) 4 3,23™ 44,00™ 234,55™ 127,89™ 110,36™
Interacio SXN 16 2,75™ 25,13™ 196,24™ 260,41™ 254,62"
Residuo 2 40 4,15 26,78 186,81 282,74 285,63
CV1% - 18,40 28,42 25,01 12,17 13,41
CV2 % - 18,09 18,15 16,58 13,10 12,97

GL = grau de liberdade; CV = coeficiente de variagdo; **= significativo a 1% de probabilidade; *=
significativo a 5% de probabilidade; ™ = ndo significativo

O ajuste dos dados aos modelos lineares decrescentes mostra que os decréscimos

na AP do girassol foram de 8,25; 8,98; 8,12; 7,66% por dS m™! aos 30, 45, 60 e 75 DAS,
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respectivamente. Além do mais, esses valores equivalem as redugdes de 33,12; 35,92;
32,49 e 30,67% na AP irrigadas com CEa de 4,5 dS m™' em relacdo as irrigadas com
CEa de 0,5 dS m”! aos 30, 45, 60 e 75 DAS, respectivamente (Figura 13). Segundo
Ayers e Westcot (1999) o aumento da pressdo osmética do solo ocasionado pelos fons,
atua de forma negativa sobre os processos fisioldgicos, reduzindo a absor¢do de dgua
pelas raizes, inibindo a atividade meristemética e o alongamento celular, resultando,
consequentemente, em reducdo no crescimento das plantas. De acordo com Flowers
(2004), as plantas sob estresse salino também tendem a fechar os estomatos para reduzir
as perdas de dgua por transpiracdo, resultando em uma taxa menor fotossintética, e
contribuindo para reducdo do crescimento das espécies sob tal estresse.

Os decréscimos foram aproximados entre as épocas de avaliacdo, evidenciando
que o efeito da salinidade da agua de irrigacdo agiu de forma constante e prejudicial
durante as fases da cultura do girassol. Porém, Uyeda et al. (2010), trabalhando com
girassol, que, aos 50 DAS, o decréscimo foi de 22,77 cm por dS m! e, a0 comparando
0,5e4,5dS m'l, constataram uma diminui¢do de 46,25 e 73,57% para AP (26 DAS) e
AP (50 DAS), respectivamente. Nobre et al. (2010), observaram, estudando o
crescimento e a floragdo do girassol sob estresse salino e adubacdo nitrogenada,
decréscimo de 3,1 (1,27 cm) e 5,3% (7,10 cm) na AP por aumento unitdrio da
condutividade elétrica da dgua de irrigacdo, aos 26 e 50 DAS, respectivamente, ou seja,
decréscimo de 13,6 e 23,4% da variavel nas primeira e segunda épocas de avaliagdo nas
plantas irrigadas com dgua de 4,9 dS m™ em relagio as testemunhas (0,7 dS m™). Os
menores rendimentos desta varidvel ficaram por conta das maiores condutividades
elétricas da dgua de irrigacdo. Verificando-se que, em geral, a salinizacdo afeta
negativamente o estande de plantas, o crescimento vegetativo e o desenvolvimento das

culturas e, nos casos mais graves, causa morte das plantulas (SILVA e PRUSKI, 1997).
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Figura 13. Altura das plantas de girassol aos 30, 45, 60 e 75 dias apds semeadura (DAS)
em funcdo da salinidade da dgua de irrigacgdo.

A evolucdo da altura de plantas de girassol sob diferentes niveis de
condutividade elétrica na dgua de irrigacdo estd apresentada na Figura 14. Observa-se
que, aproximadamente até os 15 DAS, nao houve diferenca entre os tratamentos, sendo
que no nivel S; (0,5 dS m’l), as plantas apresentaram um melhor crescimento em altura,
em relacdo aos outros niveis, durante, praticamente, todo o periodo de condugdo do
experimento, porém, até os 45 DAS, o tratamento S, (1,5 dS m'l) apresentou uma
evolucdo semelhante e, sO a partir deste ponto, que as plantas referentes ao S; cresceram
mais que os demais tratamentos. Pode-se constatar ainda, a recuperacdo dos niveis de
condutividade elétrica Sz e S5 (2,5 e 4,5 dS m‘l, respectivamente), em que até os 45

DAS seu rendimento foi semelhante do Sy (3,5 dS m'l).
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Figura 14. Altura das plantas irrigadas com dgua de CE de 0,5, 1,5, 2,5 3,5 e 4,5dS m’
em funcdo dos dias apds semeadura (DAS).

5.3. Taxa de crescimento absoluto da altura de planta (TCAAP)

De acordo com a andlise de variancia, houve efeito significativo apenas para o
fator salinidade para os dois primeiros periodos de TCAap, evidenciando que a
salinidade ndo afeta negativamente a planta durante estes periodos de avaliacdo (Tabela

08).
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Tabela 08. Resumo das andlises de variancia para a taxa de crescimento absoluto da
altura de plantas de girassol nos periodos de 15 - 30, 31 - 45, 46 - 60, 61 - 75
dias apds o semeio, irrigadas com diferentes salinidades e adubacdo

nitrogenada
Quadrados Médios
Fonte de Variacao GL Periodo de avaliacao

15-30"  31-45' 46-60"  61-75'
Salinidade (S) 4 0,181 0,62 0,338"™ 0,044"™
Reg. Linear 1 0,570 1,477 - -
Reg. Quadritica 1 0,039" 0,472 - -
Desvio Regres. 2 0,058™ 0,277 - -
Blocos 2 0,046™ 0,11™ 0,002™ 0,006 "
Residuo 1 8 0,030 0,05 0,160 0,012
Nitrogénio (N) 4 0,019™ 0,02" 0,042™ 0,013"
Interagdo SxN 16 0,009™ 0,02™ 0,070™ 0,007 ™
Residuo 2 40 0,009 0,02 0,059 0,009
CV1% - 11,94 11,07 20,10 10,29
CV2% - 6,85 7,88 12,27 8,88

GL = grau de liberdade; CV = coeficiente de varia¢do; **= significativo a 1% de probabilidade; *=

significativo a 5% de probabilidade; ™ = nio significativo; ' Dados transformados em /X + 1

Para a TCAap aos 15-30 DAS, os valores se ajustaram ao modelo linear
decrescente (Figura 15), sendo registrado um decréscimo de 11,52% por dS m™, ou seja,
os niveis elevados de condutividade elétrica da 4gua diminuiram drasticamente a TCA ap
chegando neste periodo, aos 46,11% (0,74 cm dia™) de reducdo no tratamento Ss em
relacdo ao S;. De acordo com Arruda et al. (2002), plantas cultivadas sob estresse salino
podem ter o crescimento inibido devido os efeitos toxicos dos sais absorvidos ou se a
cultura tiver baixa capacidade de ajustamento osmotico, o que tendem a reduzir a
quantidade de dgua e nutrientes absorvidos e como consequéncia, a reducao das plantas
crescerem e desenvolverem.

A TCAap (31-45) se ajustou ao modelo quadratico, conforme estudos de
regressao (Figura 15). Constatou-se que o menor valor observado na variavel foi de
2,95 cm dia™', quando a condutividade elétrica da dgua foi de 3,61 dS m™' e ainda que os
ultimos niveis de salinidade se recuperaram em relacdo a dltima avaliacdo, indicando
que, possivelmente, mais proximo do final desse periodo de avaliagdo, a tolerancia das
plantas a salinidade é um pouco maior. Para os periodos de avaliacdo 46-60 e 61-75
DAS, ndo houve efeito significativo, que confirma que as plantas se permaneceram em

ajustamento osmotico, que € um mecanismo que permite as plantas haléfitas viverem
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em condi¢des de estresse salino, onde ocorre o acimulo do fons absorvidos nos
vacuolos das células das folhas, mantendo a concentracdo salina no citoplasma e nas
organelas em baixos niveis de modo que ndo haja interferéncia com os mecanismos
enzimaticos e metabdlicos e com a hidratacio de proteinas das células (DIAS e
BLANCO, 2010).

No periodo de 15-30 DAS, observou-se uma taxa de crescimento absoluta média
de 1,1544 cm dia'l; e durante o periodo de 31-45 DAS, a TCA sp média foi de 3,2068 cm

. .1
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Figura 15. Taxa de crescimento absoluto da altura (TCA sp) de planta no periodo de 15 —
30 e dos 31 — 45 dias apds semeadura (DAS) em fun¢do da salinidade da dgua

de irrigacao.

5.4. Taxa de crescimento relativo da altura de planta (TCRAP)

Verifica-se, na Tabela 09, tal como para a TCAsp, s6 houve efeito significativo
da salinidade para a TCRap nas duas primeiras avaliagdes (15-30 e 31-45 DAS), ndo
havendo significancia para nitrogénio nem para interagcdo, sinalizando independéncia

dos fatores estudados.
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Tabela 09. Resumo das andlises de variancia para a taxa de crescimento relativo da
altura de plantas de girassol nos periodos de 15 - 30, 31 - 45, 46 - 60, 61 - 75
dias apds o semeio, irrigadas com diferentes salinidades e adubacdo

nitrogenada
Quadrados Médios

Fonte de Variacao GL Periodo de avaliacio

1530 31-45 46 — 60 61 -75'
Salinidade (S) 4 0,00046:* 0,00033" 0,00016™ 0,000007™
Reg. Linear 1 0,00120° 0,00002"™ - -
Reg. Quadritica 1 0,00013™ 0,00016" - -
Desvio Regres. 2 0,00026™ 0,00006™ - -
Blocos 2 0,00015™ 0,00004™ 0,00002™  0,000002 "
Residuo 1 8 0,00010 0,00006 0,00009 0,000002
Nitrogénio (N) 4 0,00004 ™ 0,00001™  0,00001™  0,000002 "
Interagdo SxN 16 0,00003 ™ 0,00005™  0,00002™  0,000001 "
Residuo 2 40 0,00003 0,00007 0,00002 0,000002
CV1% - 0,97 11,42 0,97 0,15
CV2% - 0,56 12,46 0,52 0,13

GL = grau de liberdade; CV = coeficiente de varia¢do; **= significativo a 1% de probabilidade; *=

significativo a 5% de probabilidade; ™ = nio significativo; ' Dados transformados em +/x + 1

No periodo de 15-30 DAS, o efeito foi linear decrescente, verificando-se
reducdo por aumento unitdrio da CEa na ordem de 7,9%, ou seja, as plantas irrigadas
com 4gua de CEa no valor de 4,5 dS m'l, tiveram sua TCRap reduzida em 31,62%
(0,0239 cm cm dia™') em relacdo as irrigadas com dgua de CEa de 0,5 dS m™' (Figura
16). Todavia, no periodo de 31-45 DAS, ocorreu um ajuste da varidvel ao modelo
polinomial, em que, de acordo com os estudos de regressdao, a menor TCRap (0,06442
cm cm dia’l) foi constatada na CEa estimada de 2,76 dS m™ (Figura 16).

No periodo de 15-30 DAS, a taxa de crescimento relativo média observada foi
de 0,0609 cm cm dia'l; e, no periodo de 31-45 DAS, verificou-se uma TCRp média no

valor de 0,0695 cm cm dia™.
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Figura 16. Taxa de crescimento absoluto da altura (TCA 4p) de planta no periodo de 15
— 30 e dos 31 — 45 dias apds semeadura (DAS) em funcao da salinidade da
dgua de irrigacao.

5.5. Diametro caulinar (DC)

De acordo com o resumo das andlises de variancia, ndo houve efeito da interacao
entre os niveis de salinidade e nitrogénio, o que pode indicar efeitos isolados dos
fatores. Os niveis de nitrogénio também ndo afetaram significativamente o didmetro
caulinar de plantas de girassol em nenhuma das épocas de avaliagdo (Tabela 10). Tal
fato, pode ter ocorrido em fun¢do da salinidade na 4gua de irrigacdo comprometer a
absorcdo de N devido a competi¢do iOnica nos sitios de adsorcdo, fazendo com que a
planta absorva menos N, enquanto que os niveis de CI” absorvidos e acumulados sdo
acrescidos (NOBRE et al., 2010). Entretanto, para a varidvel didmetro caulinar, houve
efeito significativo (p < 0,01) para os niveis de salinidade, exceto aos 15 DAS,
indicando que, os niveis de salinidade da dgua aplicada apresentaram o mesmo
comportamento nessa época (Tabela 4).

Pode-se observar, na figura 17 efeito linear decrescente do didmetro caulinar das
plantas com o incremento da salinidade da 4dgua de irrigacdo para as épocas de 30, 45,
60 e 75 DAS. Analisando as equagdes de regressao para o DC, veem-se decréscimos por
aumento unitario da CEa de 6,63, 9,03, 9,15 e 9,1%, ou seja, reducdo total de 1,82 mm
(26,54%), 4,9 mm (36,14%), 6,22 mm (36,63%) e 6,13 mm (36,43%) nas plantas
irrigadas com agua de condutividade elétrica de 4,5 dS m” em relacdo as testemunhas
(0,5 dS m'l), aos 30, 45, 60 e 75 DAS, respectivamente. Segundo Larcher (2000), a alta
concentracdo de sais apresenta atividade osmotica, retendo a dgua, além da acdo dos
ions sobre o protoplasma, fazendo com que a 4gua se torne menos disponivel para a
planta, resultando em estresse, que ird afetar seu crescimento. Nobre et al. (2010),

estudando o efeito da salinidade e N na variedade de girassol Embrapa 122/V-2000,
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também observaram decréscimos no diametro do caule na ordem de 2,7% (0,18 mm) e
5,0% (0,62 mm) por aumento unitdrio da condutividade elétrica da dgua de irrigacdo,

respectivamente, aos 26 e 50 DAS.

Tabela 10. Resumo das andlises de variancia do diametro caulinar de plantas de
girassol aos 15, 30, 45, 60 e 75 dias apés o semeio, irrigadas com diferentes
salinidades e adubacdo nitrogenada

Quadrados Médios
Fonte de . y
Variacio Dias apés semeadura (DAS)
GL 15 30 45 60 75

Salinidade (S) 4 0,17 11,547 65,76 88,91 88,07
Reg. Linear 1 - 20,847 216,737 349,377 339,38
Reg. Quadritica 1 - 3,80™ 16,07™ 1,32™ 1,95™
Desvio Regres. 2 - 6,26™ 15,10™ 2,46™ 5,46™
Blocos 2 0,01™ 4,66™ 8,93™ 2,05™ 2,66™
Residuo 1 8 0,11 1,71 3,24 2,40 2,38
Nitrogénio (N) 4 0,04 3,32" 3,00™ 2,91™ 0,98"
Interagdo SxN 16 0,08™ 1,06™ 0,96" 1,53" 1,53"
Residuo 2 40 0,07 1,49 1,93 2,45™ 2,42
CV1% - 11,08 2291 17,19 11,86 11,87
CV2% - 8,88 21,34 13,28 11,91 11,99

GL = grau de liberdade; CV = coeficiente de variagdo; **= significativo a 1% de probabilidade; *=
significativo a 5% de probabilidade; ™ = ndo significativo
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Figura 17. Diametro do caule das plantas do girassol aos 30, 45, 60 e 75 dias apds
semeadura (DAS) em funcao da salinidade da dgua de irrigacao.

As plantas aos 75 DAS (apresentaram reducgdes sequenciais no didmetro na

ordem dos niveis S; > S, > S3 > S4 > S5 seguido a ordem crescente de salinidade da
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dgua de irrigacdo (Figura 18). Porém, até aos 30 DAS, as plantas do S; foram as que
obtiveram os menores didametros de caule, e a partir dai se recuperam, ultrapassando os
demais niveis de salinidade, alcancando o maior diametro ao final do experimento.
Percebe-se ainda, que até esta época, o nivel S; foi o que mais se destacou, porém, aos
75 DAS, prevaleceu a tendéncia pressuposta em experimenta¢do com agua salinizadas,
de que os maiores niveis de condutividade elétrica na dgua de irrigacdo tendem a

proporcionar os menores valores para o diametro caulinar.
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Figura 18. Diametro do caule das plantas irrigadas com dgua de CE de 0,5, 1,5, 2,5 3,5
e4,5dSm™ em funcdo dos dias apds semeadura (DAS).
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5.6. Taxa de crescimento absoluto do diametro caulinar (TCADC)

Seguindo a tendéncia da altura de planta, a TCApc foi afetada pela salinidade da
dgua de irrigacdo apenas nos dois primeiros intervalos de avalia¢do, de forma linear
decrescente, ndo havendo significincia para o fator nitrogénio nem para interacdo dos
fatores em nenhum dos periodos avaliados (Tabela 11). O decréscimo observado, no
periodo de 15 - 30 DAS, conforme equacio de regressdo, foi de 11% por dS m™', uma
reducdo total de 45,33% (0,117 mm dia'l) no nivel Ss em relacdo ao S;. No periodo de
avaliagdo de 31 - 45 DAS, foram registrados decréscimos de 11,49% por aumento
unitdrio da CE,, ou seja, as plantas irrigadas com dgua de CE, no valor de 4,5 dS m'l,
obtiveram decréscimos de 45,98% (0,205 mm dia"l) na TCApc em relacdo aquelas
irrigadas com a 4gua de condutividade no valor de 0,5 dS m™'. Verificou-se que entre os
periodos de avaliacio ndo houve alteracdes drésticas nos valores de TCApc,
demonstrando que o efeito deletério da salinidade é semelhante nos periodos analisados
(Figura 19). Segundo Flowers (2004), a inibi¢do do crescimento de plantas sob estresse
salino pode ser explicada pela diminui¢do do potencial osmético da solugdo do solo,
além da possibilidade de ocorréncia de toxicidade i0nica, desequilibrio nutricional ou
ambos, em funcdo da acumulacdo em excesso de determinados fons nos tecidos
vegetais.

Tabela 11. Resumo das andlises de varidncia para a taxa de crescimento absoluto do
diametro caulinar de plantas de girassol nos periodos de 15 - 30, 31 - 45, 46 -
60, 61 - 75 dias apds o semeio, irrigadas com diferentes salinidades e
adubacdo nitrogenada

Quadrados Médios
Fonte de > .~
Variacio GL : Perm(lio de avallagaol :
15-30 31-45 46 — 60 61 —-75

Salinidade (S) 4 0,010 0,0212" 0,0088"™ 0,00005™
Reg. Linear 1 0,025 0,0719" - -
Reg. Quadritica 1 0,004™ 0,0034™ - -
Desvio Regres. 2 0,006" 0,0047™ - -
Blocos 2 0,003™ 0,0006™ 0,0028 ™ 0,00005 ™
Residuo 1 8 0,001 0,0015 0,0024 0,00018
Nitrogénio (N) 4 0,002™ 0,0004 ™ 0,0001™ 0,00023 ™
Interagdo SxN 16 0,001™ 0,0004 ™ 0,0010™ 0,00008 ™
Residuo 2 40 0,001 0,0008 0,0011 0,00010
CV1% - 3,17 3,43 4,61 1,35
CV2% - 3,12 2,57 3,07 1,00

GL = grau de liberdade; CV = coeficiente de variagdo; **= significativo a 1% de probabilidade; *=
significativo a 5% de probabilidade; ™ = ndo significativo; ' Dados transformados em raiz de x + 1
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Figura 19. Taxa de crescimento absoluto do didmetro do caule no periodo de 15 — 30 e
dos 31 — 45 dias ap6s semeadura (DAS) em funcdo da salinidade da dgua de irrigagao.

5.7. Taxa de crescimento relativo do diametro caulinar (TCRDC)

Com relagdo a varidvel TCRpc, s6 houve efeito significativo do fator salinidade
entre o periodo de 15 - 30 DAS (Tabela 12). Esta varidvel teve melhor ajuste ao modelo
quadratico através de estudos de regressao (Figura 20), constatou-se que o menor valor
obtido de TCRpc foi de 0,03545 mm mm™ dia” quando a CEa foi igual a
3,52dSm™.

Tabela 12. Resumo das andlises de varidncia para a taxa de crescimento relativo do
diametro caulinar de plantas de girassol nos periodos de 15 - 30, 31 - 45, 46 -
60, 61 - 75 dias apds o semeio, irrigadas com diferentes salinidades e
adubacdo nitrogenada

Quadrados Médios
Fonte de Variacao GL Periodo de avaliacao
1530 31 —45' 46 — 60’ 61 —75'
Salinidade (S) 4 0,00040" 0,00010™  0,000079™  0,0000006™
Reg. Linear 1 0,00077 - - -
Reg. Quadrética 1 0,00025: - - -
Desvio Regres. 2 0,00029: - - -
Blocos 2 0,00015™  0,00001™  0,000056™  0,0000006™
Residuo 1 8 0,00004 0,00003 0,000039 0,000002
Nitrogénio (N) 4 0,00008™  0,00003™  0,000002 " 0,000002
Interagdo SxN 16 0,00002™  0,00001™  0,000016™  0,0000005"™
Residuo 2 40 0,00004 0,00002 0,000014 0,0000007
CV1% - 0,65 0,58 0,62 0,13
CV2% - 0,63 0,51 0,37 0,09

GL = grau de liberdade; CV = coeficiente de variagdo; **= significativo a 1% de probabilidade; *=
significativo a 5% de probabilidade; ™ = nio significativo; ' Dados transformados em Raiz de X+1
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Figura 20. Taxa de crescimento relativo do diametro do caule dos 15 aos 30 dias ap6s
semeadura (DAS) em funcao da salinidade da dgua de irrigacgao.

5.8. Area foliar (AF)

A drea foliar ndo foi afetada de maneira significativa nas doses de N enem,
tampouco, pela interacdo dos fatores S x N, em nenhuma das €pocas de avaliacio,
indicando o comportamento semelhante dos niveis de condutividade elétrica dentro das
doses de nitrogénio e vice versa (Tabela 13). J4 para o fator salinidade, a AF foi afetada
significativamente em todas as avaliacdes, sendo esta ajustada ao modelo linear
decrescente. Observaram-se reducdes na AF na ordem de 10,18, 17,67, 17,81, 16,92 e
14,31% por dS m’ para o tratamento de maior salinidade. Comparando-se as plantas
que foram irrigadas com 4gua de condutividade elétrica no valor de 0,5 dS m™ com
aquelas irrigadas com édgua de 4,5 dS m'l, constataram-se reducdes de 40,73% (23,97
cm?), 70,7% (376,16 cm?), 71,27% (2561,27 cm®), 67,70% (4501,18 cm’) e 57,26%
(3510,86 sz) na drea foliar da planta, respectivamente, nos periodos de 15, 30, 45, 60 e
75 DAS (Figura 21). Verifica-se que, aos 30 e aos 45 DAS, os decréscimos na AF
foram mais acentuados, o que pode indicar maior sensibilidade do girassol a salinidade
nessas €épocas, ou ainda, de acordo com Nobre et al. (2010), denotar o efeito da

acumulagdo de sais no solo proveniente das irrigacdes com o tempo.
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Tabela 13. Resumo das andlises de varidncia da 4rea foliar de plantas de girassol aos
15, 30, 45, 60 e 75 dias apds o semeio, em fungdo da salinidade da dgua de
irrigacdo e da adubagdo nitrogenada

Fonte de Quadrados Médios
Variacdo GL 1 1 Dias ap(’)sl semeadura (DAS)
15 30 45 60 75
Salinidade (S) 4 11,5705 360474 2312,617 50483647,00 28572392,78"
. 28,497 1066,03"  7147,197  182549463,89 111044521,22"
Reg. Linear 1 o p
Reg. | 2,02 86,43™  1038,49" 12963150,05* 954736,22™
Quadratica
Desvio Regres. 2 7,60 144,71 530,96 3210987,02°  1145156,84"™
Blocos 2 0,8792™ 127,794™ 3393957  3774129,58°°  1571685,39"™
Residuo 1 8 2,436 37,243 38,315 205276,84 472480,40
Nitrogénio (N) 4 1,339™  42.499°  80,647™  339995,13™ 44854937
Interacio SXN 16 1,006™  17,551™ 51,540  560751,52™ 669831,19™
Residuo 2 40 1,409 14,632 37,097 651931,89 798069,49
CV1% - 23,99 38,17 14,55 11,88 17,54
CV2% - 18,25 23,93 14,32 21,18 22,79

GL = grau de liberdade; CV = coeficiente de varia¢do; **= significativo a 1% de probabilidade; *=

significativo a 5% de probabilidade; ™ = nio significativo; ' dados transformados em Raiz de X + 1

Foram observadas, também, grandes reducdes na drea foliar nos demais periodos

de avaliacdo. Esse decréscimo da drea foliar estd relacionado, possivelmente, a um dos

mecanismos de adaptacdo da planta ao estresse salino, diminuindo a superficie

transpirante e, consequentemente, a perda de agua por transpiragdo (TAIZ, 2013).

Aratgjo et al. (2010) afirmam que o efeito osmoético do estresse salino pode ser

suportado pelo ajuste osmoético de células, favorecido pela redugdo da area foliar e pela

concentracdo de osmorreguladores organicos € inorganicos.
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Figura 21. Area foliar das plantas do girassol aos 15, 30, 45, 60 e 75 dias apés
semeadura (DAS) em funcdo da salinidade da dgua de irrigagao.

Com relacdo as doses de nitrogénio, foram observadas diferencas significativas
apenas aos 30 DAS. O N afetou o crescimento da drea foliar e cujo comportamento foi
descrito por uma equacao linear (Figura 22), em que se registrou decréscimo de 0,37%
por aumento unitario da dose de nitrogénio, ou seja, houve redugdo de 30,13% (142,62
cm?®) na AF quando as plantas foram submetidas a dose de nitrogénio de 140 kg ha™' em
relacdo aquelas adubadas com a dose de 60 kg ha™.

De acordo com os resultados, pdde-se observar que, provavelmente, 0 aumento
das doses de N, causou reducdes na drea foliar, o que pode ter ocorrido em
consequéncia de um desbalango nutricional ou do acimulo de amodnio nas plantas, ja
que, de acordo com Taiz e Zeiger (2013), se 0 NH;" se acumula em grandes quantidades
nos tecidos vivos, pode ser téxico, pois dissipa os gradientes de prétons transmembrana
necessarios ao transporte de elétrons na fotossintese e na respiragdo, assim como para a
captura de metabdlitos nos vacuolos. O tamanho da folha estd relacionado ao
suprimento de N para elongacdo e/ou divisdo celular (SKINNER e NELSON, 1995;
GARCEZ NETO et al., 2002). O nitrogénio influencia nao sé a taxa de expansdo, mas

principalmente a divisdo celular, determinando, desta forma, o tamanho final das folhas,
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fazendo com que o N seja um dos fatores determinantes da taxa de actimulo de

biomassa (FERNANDEZ et al.,
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Figura 22. Area foliar das plantas do girassol aos 30 dias apés semeadura (DAS) em
funcdo das doses de nitrogénio.

5.9. Numero de folhas

A salinidade crescente na dgua de irrigacdo afetou significativamente o NF

apenas aos 30 DAS; entretanto, ndo foram observadas diferencas significativas entre as

doses de nitrogénio em nenhuma das avalia¢des; quanto a interagdo dos fatores de

salinidade na dgua e as doses crescentes de nitrogénio, tal como especificamente para o

fator S, também nao foram observadas diferencas significativas (Tabela 14).

Tabela 14. Resumo das andlises de variancia para nimero de folhas de plantas de
girassol aos 15, 30, 45, 60 e 75 dias apds o semeio, em funcdo da salinidade
da dgua de irrigacdo e da adubacdo nitrogenada

Quadrados Médios

53:;:;;3 (S 1 ll)ias apos semeadura (DAS)

15 30 45 60 75
Salinidade (S) 4  0,30™ 1,76" 48,71™ 5,38™ 11,01™
Reg. Linear 1 - 4,90™ 126,49™ 2,43™ 32,29"
Reg. | i 0,19™ 0,01™ 2,53™ 2,90™
Quadriatica
Desvio Regres. 2 - 0,96™ 34,17™ 827" 4,42™
Blocos 2 0,08™ 0,68™ 19,45™ 10,17™ 2,08™
Residuo 1 8 0,12 0,35 16,60 10,44 14,66
Nitrogénio (N) 4 0,05 0,34™ 14,98™ 14,41™ 10,35"
Interagdo SXN 16 0,07™ 0,12™ 6,97" 3,72" 5,59"
Residuo 2 40 0,09 0,10 7,52 6,97 6,09
CV1% - 16,11 18,48 18,51 14,59 18,84
CV2% - 14,16 10,07 12,46 11,92 12,15

GL = grau de liberdade; CV = coeficiente de variagdo; **= significativo a 1% de probabilidade; *=

significativo a 5% de probabilidade; ™ = nio significativo. ' dados transformados em Raiz de X
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Verificou-se reducdo no nimero de folhas na ordem de 8,76% por aumento
unitdrio da condutividade elétrica da dgua de irrigacdo (Figura 23), ou seja, as plantas
irrigadas com dgua de CE de 4,5 dS m'l, tiveram o ndmero de folhas reduzido em
35,06% (4,75 folhas) em relacdo aquelas irrigadas com CE, igual a
0,5 dS m!. Os valores de nimero de folhas sdo diretamente relacionados com a drea
foliar, ou seja, quanto menor a drea foliar, possivelmente, o nimero de folhas da planta
serd menor (OLIVEIRA et al., 2013). De acordo com Silva et al. (2008), a redu¢ao do
NF em condi¢des de estresse salino é uma das alternativas das plantas para manter a
absor¢do de dgua, sendo consequéncia de alteracdes morfoldgicas e anatdmicas nas
plantas, refletindo-se na perda de transpiracdo como alternativa para manter a absor¢ao

da 4gua.
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Figura 23. Numero de folhas das plantas aos 30 dias apds semeadura em fungdo da
salinidade da dgua de irrigacao.
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Figura 24. Nimero de folhas das plantas irrigadas com dgua de CE de 0,5, 1,5,2,53,5 ¢
4,5 dS m' em funcdo dos dias ap6s semeadura (DAS)

5.10 . Fitomassa seca na colheita (FSNC)

N3ao houve efeito significativo das doses de N para a varidvel fitomassa seca em
nenhum dos periodos de avaliacdo, por outro lado, para esta mesma varidvel, observou-
se diferenca significativa para os niveis de salinidade aos 15, 30, 45, 95 e fitomassa seca
na colheita (FSNC), que foi mensurada ao término do experimento (Tabela 15).

Verificou-se, ainda, com base nos resultados da analise de variancia (Tabela 14),
nao haver efeito significativo da interacd@o entre os fatores estudados (salinidade e doses
de adubagdo nitrogenada) para a referida varidvel, em nenhum dos periodos de
avaliacdo, indicando que as doses de N se comportaram de maneira semelhante nos

diferentes niveis de salinidade e vice versa. Nobre et al. (2010) ndo verificaram,
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estudando o crescimento e a floragdo do girassol variedade EMBRAPA 122/V- 2000
sob estresse salino e adubacgdo nitrogenada, também ndo verificaram interacdo entre os

fatores estudados sobre fitomassa seca da parte aérea.

Tabela 15. Resumo das andlises de variancia para fitomassa seca da parte aérea de
plantas de girassol aos 15, 30, 45, 60 e 75 dias apds o semeio e colheita
(FSNC), em funcdo da salinidade da dgua de irrigacdo e da adubagdo

nitrogenada
Fonte de . i Quadrados Médios
Variacdo GL : Dias aqos semeadm;a (DAS) , FSCN?
15 30 45 95

Salinidade (S) 4 0,075 0,067 2,547 20,02 7610,19"
Reg. Linear 1 0,099 0,107 573" 75,29 28492,94”
Reg. o 0.014™ 0,041 2,92" 426" 1327,06~
Quadratica . .
Desvio Regres. 2 00927 0,058’ 0,76™ 0,26™ 310.398"™
Blocos 2 0,003® 0,054 0,206™ 0,88" 192,25"
Residuo 1 8 0,004 0,011 0,341 0,43 74,603
Nitrogénio (N) 4 0,003™  0,008"™ 0,062" 0,37" 122,85"
Interagio SXN 16 0,005™ 0,007™ 0,106 0,22™ 71,25™
Residuo 2 40 0,003 0,014 0,109 0,36 109,30
CV1% - 7,07 11,71 27,15 12,28 14,79
CV2 % - 5,89 12,80 15,39 11,20 17,90

GL = grau de liberdade; CV = coeficiente de variagdo; **= significativo a 1% de probabilidade; *=
significativo a 5% de probabilidade; ™ = ndo significativo. ! dados transformados em Raiz de X + 0.5; 2
Dados transformados raiz de x+1, 3FSTotal — fitomassa seca na colheita (fitomassa das folhas + Caule +
Capitulo)

Aos 15 DAS, apesar de ter havido efeito significativo sobre a FSPA, ndo ocorreu
ajuste da varidvel em nenhum dos modelos de regressao estudados (linear e polinomial),
(Figura 24). Aos 30, aos 45 e aos 95 DAS, houve ajuste da varidvel nos modelos
polinomiais. Onde, aos 30 DAS, verificou-se uma redu¢@o na fitomassa até o limite de
0,2599 g, proporcionada pela irrigacdo com agua de condutividade elétrica até o limite
de 3,47 dS m™'. Aos 45 DAS, a menor fitomassa estimada (2,37 g) foi proporcionada
pela CEa de 3,36 dS m™. Com relacdo as avaliacdes realizadas aos 95 DAS, constatou-
se reducdo na fitomassa até o limite de 16,775 g, propiciada por uma CEa estimada de

452dSm™.

Larcher (2000) assegura que o excesso de Na* e CI” no protoplasma ocasiona
distirbios em rela¢do ao balango idnico (K* e Ca®* em relagdo ao Na"), além de efeito
especifico dos fons sobre as enzimas e membranas. Dessa forma, bem pouca energia é

produzida por meio da fotofosforilagdo, e pela fosforilagdo na cadeia respiratdria a
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assimilac@o de N € limitada, o metabolismo das proteinas sofre distirbios, dentre outros
efeitos. E quando os efeitos osmdético e toxidez de fon-especifico da absorcdo de sais
excedem o nivel de tolerancia da planta, ocorrem distirbios funcionais e injdrias, que
resultam em efeitos deletérios nas varidveis de crescimento das plantas. Travassos et al.
(2011) verificaram que a fitomassa seca da parte aérea na colheita foi influenciada
significativamente pela salinidade da &4gua de irrigacdo, de forma linear, com

decréscimo de 13,56% por aumento unitidrio da condutividade elétrica da 4gua de

irrigacao
04 15DAS % 145DAS
= - *k kY2
03 . .6 Y =8.8721 - 3,8599%X +0.57294X
C . . R2=0,86
S 0,2 4
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Figura 25. Fitomassa seca da parte aérea aos 15, 30, 45 e 95 dias apds semeadura
(DAS) em funcdo da salinidade da dgua de irrigagao.

Observam-se, na Figura 25, os dados referentes a fitomassa seca da parte aérea
total no final do experimento, em que o melhor ajuste foi ao modelo linear decrescente,
cujo decréscimo foi de 14,98% por dS m™', ou seja, reducdo de 59,94% (56,24%) na
FSNC das plantas irrigadas com agua de 4,5 dS m’ em relacdo as submetidas a 0,5 dS
m™. A referida varidvel foi a mais afetada pela CE, neste experimento, fato também
observado por Nobre et al. (2010), estudando o girassol da mesma variedade submetido
a irrigacdo com 4dgua salinizada, e por Souza Junior et al. (2005) em pesquisando o

algodoeiro sob estresse salino.
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Figura 26. Fitomassa seca da parte aérea na colheita no final do experimento em funcao
da salinidade da dgua de irrigacao.

5.11 . Producao

Os niveis de nitrogénio afetaram significativamente as varidveis FANV, %FAV,
e FAT (Tabela 16), corroborando com os resultados obtidos por Marchetti et al. (2001)
para as mesmas varidveis. Sob mesmas condi¢des, ainda se pode observar que para a
salinidade da dgua de irrigacdo propiciou efeito significativo sobre as varidveis FCAP,

FAT, FANV e %FAV.

Tabela 16. Resumo das andlises de varidncia para fitomassa dos capitulos (FCAP);
fitomassa total dos aquénios (FAT), aquénios vidveis (FAV) e ndo vidveis
(FANV) e o percentual de aquénios vidveis das plantas de girassol em fun¢do
da salinidade da dgua de irrigacdo e da adubacdo nitrogenada

Fonte de Quadrados Médios

Variaciio FCAP FAT' FAV~ FANV~ %FAV'
Salinidade (S) 4 1413,03" 431" 2,15™ 2,39 2,01™
Reg. Linear 1 5295137 1547 - 8,07" -
Reg. Quadrdtica 1 75,92™ 0,16™ - 1,13% -
Desvio Regres. 2 140,53™ 0,79™ - 0,16™ -
Blocos 2 15,86™ 0,06™ 0,06™ 0,29™ 0,36™
Residuo 1 8 30,79 0,66 1,25 0,52 2,27
Nitrogénio (N) 4 60,55™ 1,55% 1,86™ 2,41%% 5,94%:
Interagdo SxN 16 24.12™ 0,62" 0,89™ 0,59 2,01™
Residuo 2 40 37,13 0,58 0,75 0,48 1,56
CV1% - 18,75 19,88 30,84 32,77 17,78
CV2% - 20,59 18,57 23,97 31,41 14,71

GL = grau de liberdade; CV = coeficiente de variagdo; ** = significativo a 1% de probabilidade; *=
significativo a 5% de probabilidade; ™ = nio significativo. ' dados transformados em Raiz de X; > Dados
transformados raiz de X+1

A FCAP ajustou-se ao modelo linear (Figura 26) e, conforme estudos de
regressao, foram verificados decréscimos da ordem de 13,51% por aumento unitario da
CEa, e reducdo total de 54,02% (24,2 g) na FCAP das plantas irrigadas com 4dgua de
CEa de 4,5 dS m"' em relacdo as testemunhas. Quanto a FAT (Figura 26), com o

aumento crescente na condutividade elétrica na dgua de irrigagdo, constatou-se reducao
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de 10,77% por aumento unitdrio da CEa, ou seja, reducdo de 43,09% (10,40 g) na FAT
das plantas irrigadas com dgua de 4,5 dS m™ em relacdo as submetidas 2 0,5dS m™. Jd a
FANV (Figura 26), que também se ajustou ao modelo linear, sofreu redu¢do de 15,55%
por aumento unitario da CEa, ou seja, a FANV entre 0,5 e 4,5 dS m™! decresceu 62,22%
(4,62 g). Segundo Ayers e Westcot (1999), com o aumento da salinidade, o potencial
total de energia da dgua no solo se torna cada vez mais negativo e, consequentemente, a
planta terd maior dificuldade para absorvé-la, apesar da sua presenca no solo,
acarretando com isso, resposta negativa sobre as varidveis de produgdo da cultura.
Gulzar et al. (2003) relatam que, em geral, os estresses provocados pelo excesso de fons,
em geral, diminuem a assimilacio de CO,, condutancia estomatica, transpiragdo e
fotossintese das plantas e, consequentemente, acabam por prejudicar a producdo das
culturas.

Travassos et al. (2011), estudando a produg¢do de aquénios sob irrigacio com
dgua salina, observaram perdas de 11,39% por aumento unitdrio da condutividade
elétrica da dgua de irrigacdo sobre a massa total de aquénios, corroborando com os

resultados obtidos neste experimento.
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Figura 27. Fitomassa seca total, dos capitulos (FCAP); dos aquénios total (FAT) e
aquénios ndo vidveis (FANV) em funcdo da salinidade da dgua de irrigagao.

A FANYV, em resposta as doses de nitrogénio, se ajustou ao modelo quadratico
(Figura 27), havendo redugdo da varidvel até atingir uma fitomassa de aquénios nao
vidveis de 2,84 g, proporcionados por uma dose de nitrogénio correspondente a 119,5%
da recomendacgdo para experimentos em vasos (NOVALIS et. al., 1991). Com referéncia

ao percentual de aquénios vidveis, houve melhor ajuste da varidvel ao modelo linear
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crescente, observando-se acréscimo de 0,51% por incremento unitdrio da dose de
nitrogénio, ou seja, aumento de 40,91% (19,99% de aquénios vidveis). De acordo com
Nobre et al. (2013), a fertilizacdo nitrogenada além de promover o crescimento das

plantas, também pode reduzir o efeito da salinidade nos vegetais.

10 100

TR Y =22,8366 - 0,32346**X +0,0014*+X? 80
S 6 R?2=0,91 S 60
Z 4 . > 40 .
5> 3 Y =48,8677 + 0,2499*%*X

2 5 20 R2=0,67

0 - ‘ ‘ ‘ \ 0 - ‘ ‘ ‘ ‘

60 80 100 120 140 60 80 100 120 140
Dose de nitrogénio Dose de nitrogénio

Figura 28. Fitomassa dos aquénios ndo vidveis (FANV) e percentual de aquénios
vidveis (%FAV) em fun¢ao da dose de nitrogénio.

Na Tabela 17, pode-se observar que a salinidade da 4dgua de irrigacdo teve efeito
significativo para as varidveis NTA e NANV. Quando se observa o fator nitrogénio e a
interacdo S x N, vé-se que ndo houve efeitos significativos para nenhuma das varidveis

em evidéncia.

Tabela 17. Resumo das andlises de variancia para nimero total de aquénios (NTA),
aquénios vidveis (NAV) e ndo vidveis (NANV), percentual de aquénios
vidveis (%AV) e nao vidveis (%ANV) de plantas de girassol em funcdo da
salinidade da dgua de irrigacdo e da adubacdo nitrogenada

Fonte de L Quadrados Médios

Variacdo NTA' NAV? NANV? %AV’ %ANV’
Salinidade (S) 4 210,80" 0,16™ 1,077 4,19™ 3,26™
Reg. Linear 1 744,50 - 349" - -
Reg. Quadrdtica 1 34,74™ - 0,49™ - -
Desvio Regres. 2 31,97 - 0,13™ - -
Blocos 2 66,03 0,24™ 0,17™ 0,02™ 0,08™
Residuo 1 8 6,72 0,12 0,15 1,71 1,35
Nitrogénio (N) 4 8,48™ 0,16™ 0,24"™ 2,48™ 2,56"™
Interagdo SxN 16 6,62"™ 0,14™ 0,11™ 1,41™ 1,06™
Residuo 2 40 10,28 0,09 0,09 1,01 0,85
CV1% - 12,81 16,12 17,29 34,64 28,33
CV 2% - 15,84 13,65 13,29 26,76 23,01

GL = grau de liberdade; CV = coeficiente de variagdo; **= significativo a 1% de probabilidade; *=
significativo a 5% de probabilidade; ™ = nio significativo. ' dados transformados em Raiz de X; > Dados
transformados LOG X *Dados transformados em Arco seno [Raiz (X)]
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Para o nimero total de aquénios, de acordo com as equacdes de regressao
(Figura 28), verificou-se resposta linear decrescente da varidvel ao incremento da CEa,
ocorrendo decréscimo na ordem de 14,18% no NTA por aumento unitirio da CEa,
resultando em um decréscimo total de 56,75% nas plantas irrigadas com os maiores
niveis de CEa (4,5 dS m'l) em relacdo as testemunhas (0,5 dS m'l). Travassos et al.
(2011) constataram decréscimo unitdrio por aumento da CEa de 9,64% para o nimero
total de aquénios. O NANV também teve melhor ajuste ao modelo linear decrescente
(Figura 28), onde foi observada uma reducdo na ordem de 17,83% por aumento unitario
de CEa, ou seja, reducdo total de 71,33%. De acordo com Corddo Sobrinho et al.
(2007), a reducdo na producdo pode ser provocada pela menor absor¢ao de dgua pela
planta. Quando o conteido de NaCl no solo € alto, a absor¢do de nutrientes minerais,
especialmente NO;', K' e Ca2+, € reduzida, além disso, quando os sais excedem o nivel
de tolerancia da planta, a fotossintese € limitada, devido ao fechamento estomético e
pelo efeito do sal sobre os cloroplastos, em particular sobre o transporte eletronico e
sobre os processos secundarios (LARCHER, 2000), o que resultard em reducdo na

producdo da planta.
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Figura 29. Nuimero total de aquénios (NTA) e de aquénios ndo vidveis (NANV), em
func¢do da salinidade da 4gua de irrigacao.

Na Tabela 18, constata-se que ndo houve efeitos significativos do fator
nitrogénio e da interacdo S x N sobre o didmetro do capitulo seco. Todavia, para a
varidvel, foram observados efeitos significativos para os niveis de salinidade da 4gua de

irrigacdo.
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Tabela 18. Resumo das andlises de variancia para didametro do capitulo seco (DCS) de
plantas de girassol em funcdo da salinidade da 4gua de irrigacdo e da
adubacao nitrogenada

Quadrados
Fonte de Variacao GL Médios
DCS
Salinidade (S) 4 4532,33"
Reg. Linear 1 17259,91°
Reg. Quadratica 1 559,417
Desvio Regres. 2 155,00™
Blocos 2 8,52"™
Residuo 1 8 37,55
Nitrogénio (N) 4 45,34™
Interagdo SxN 16 46,67
Residuo 2 40 68,72
CV1% - 7,32
CV2% - 9,91

GL = grau de liberdade; CV = coeficiente de varia¢do; **= significativo a 1% de probabilidade; *=
significativo a 5% de probabilidade; ™ = ndo significativo.

O diametro do capitulo se comportou de maneira linear decrescente (Figura 29),
registrando-se decréscimos por aumento unitiario da CEa de 9,83%, ou seja, as plantas
que receberam dgua de CEa = 4,5 dS m™' tiveram o DC reduzido em 39,34% (43,77

mm) em relacdo aquelas que receberam dgua com CEa = 0,5 dS m”.
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Figura 30. Diametro do capitulo seco em funcdo da salinidade da dgua de irrigacao.



6. CONCLUSOES

- A salinidade ndo afetou o indice de velocidade de emergéncia das plantulas de girassol
demonstrando uma tolerancia desta cultura até os 10 dias apds a semeadura;

- O consumo de 4gua foi reduzido com o aumento da salinidade, havendo assim uma
tendéncia de aumento de consumo relativo ao acréscimo das doses de N;

- As varidveis de crescimento estudadas, somente, foram afetadas pela salinidade a
partir dos 30 DAS, demonstrando a tolerancia do girassol a salinidade na fase inicial;

- As doses de N ndo influenciaram na IVE, varidveis de crescimento, consumo de dgua
e varidveis de produgio;

- A salinidade limite da cultura do girassol € de 1,5 dS m'l, sendo seu crescimento
reduzido a partir desta CEa;

- A produgdo do girassol, foi reduzida com o incremento da salinidade da agua de
irrigacdo, a partir da CEa de 2,5 dS m‘l;

- A dose de N que atenua o efeito da salinidade no consumo de 4dgua pela planta é a de
100 ppm para experimentos em vasos.
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Tabelas Solos
Inicial S1 S2 S3 S4 S5
pH - (1:2,5) 5,13 6,04 6,00 6,22 5,81 5,85
CE - (dS m'l) 0,12 0,71 0,85 1,27 1,11 1,57
Na - (Cmolc Kg'de solo) 2,56 3,28 5,11 6,90 6,09 8,57
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K - (Cmolc Kg' de solo) 0,6 0,21 0,32 0,36 0,28 0,38
Ca - (CmolcKg'de solo) 4,87 1,08 0,84 1,03 0,82 0,99
Mg - (Cmolc Kg'de solo) 6,38 0,42 0,34 0,89 0,46 0,37

M.O - % 0,64 0,85 0,97 0,82 1,00 1,13
CO-% 0,37 0,49 0,58 0,48 0,58 0,66
N- % 0,03 0,04 0,05 0,04 0,05 0,06
RAS - (mmol L-1) 1,08 3,78 6,73 7,82 7,58 10,29
CE pH
16 7
14 6
1,2
1
4 -
08 BmCE HpH
06 3
04 21
02 1
0 T T T 0 T T T
Inicial S1 S2 S3 S4 S5 Inicial S1 S2 S3 S4 S5
Na K
9 - 0,6 -
g -
7 0,5 +
6 04
5 -
. M Na 0,3 - mK
34 02 -
74
14 01 4
0 0
Inicial s1 52 s3 4 S5 Inicial s1 S2 s3 54 S5
Ca Mg
5 7 71
45 4 6
4 -
35 1 59
3 1 .
25 - HCa Mg
2 - 3
15 A 5
l -
05 1
0 T T T 0 T T T
Inicial S1 S2 S3 S4 S5 Inicial S1 52 S3 S4 S5
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