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“Eles sdo submissos. A sabedoria vegetal os
conduz a uma forma de seguimento
surpreendente. Estdo mergulhados numa
forma de saber milenar, regra que a criacdo
fez questdo de deixar na memoria da espécie.
Eles ndo podem sobreviver sem a forga que 0s
ilumina. Por isso, estdo entregues aos
intermitentes e misticos movimentos de
procura. Eles giram e querem o sol. Eles sdo
girassois. Girassol s6 pode ser feliz se para o
Sol estiver orientado. E por isso que eles ndo
perdem tempo com as sombras. Eles ja sabem,
mas nos precisamos aprender.”

(FABIO JOSE DE MELO SILVA)

“E indispensével que encaremos a agua como
algo alem de uma mera substancia quimica, é
forcoso que a agua seja dado um valor maior
que o econdmico, pois além de ser tudo isso,
ela também é condigdo indispensavel a vida.”

(DALVINO TROCOLI FRANCA)



RESUMO GERAL

SILVA, Alexandre Reuber Almeida da. Universidade Federal do Ceara, Fevereiro de 2012.
Irrigacéo plena e com déficit em diferentes estadios fenoldgicos da cultura do girassol no
semiarido cearense. Orientador: Francisco Marcus Lima Bezerra. Coorientador: Cley
Anderson Silva de Freitas. Conselheiras: Aiala Vieira Amorim; Lilian Cristina Castro de
Carvalho.

As culturas agricolas apresentam estadios fenologicos de menor suscetibilidade ao déficit
hidrico do solo, nos quais a estratégia de manejo da irrigacdo deficitaria pode ser empregada,
no intuito de maximizar a producéo por unidade de agua aplicada. Assim, objetivou-se, com
esta pesquisa, avaliar as respostas da cultura do girassol a irrigacdo plena e a diferentes
regimes de déficit hidrico durante seus estadios fenoldgicos, visando reunir informacdes que
permitam diagnosticar a viabilidade técnica da aplicacdo da irrigacdo deficitaria na cultura,
para as condi¢des do semiarido cearense. Em campo, o experimento foi conduzido na Fazenda
Experimental Vale do Curu, em Pentecoste — CE, sob delineamento experimental de blocos ao
acaso, com quatro repeticdes e oito tratamentos, definidos em funcdo da época de inducéo do
déficit hidrico nos trés estadios fenoldgicos do girassol (vegetativo, floracdo e formacdo da
producdo), correspondendo a ocorréncia de déficit hidrico em um, dois ou trés estadios. O
déficit correspondeu a aplicacdo da metade da Iamina de irrigacdo do tratamento sem déficit
hidrico. Foram procedidos todos os tratos culturais e fitossanitarios necessarios. Para se
mensurar os efeitos dos tratamentos foram avaliadas ao término de cada estadio fenolégico as
seguintes variaveis: temperatura foliar, taxas de fotossintese, transpiracdo, condutancia
estomatica, concentracdo interna de CO,, eficiéncias instantaneas e intrinsecas de uso da agua,
altura da planta, namero de folhas, diametro do caule, area foliar, producdo de fitomassa seca
dos constituintes da parte aérea (caule, folha, peciolo e capitulo) e a participacdo de cada um
deles em relacdo a producdo de fitomassa seca total (particdo). Por ocasido da colheita,
avaliaram-se 0s componentes de producdo (diametro do capitulo, massa de 1.000 aquénios e
os teores de 6leo e de proteinas), os rendimentos potenciais de producdo de aquénios, 6leo e
proteinas, e os indices de eficiéncia de uso da d&gua em produzir aquénios, 6leo e proteinas. As
variaveis foram submetidas a analise estatistica realizando-se andlise de variancia (Teste F) e
Teste de Tukey para comparacdo de médias. Determinaram-se, ainda, os coeficientes de
sensibilidade ao déficit hidrico (Ky) nos estadios isolados e no ciclo total da cultura, através
da relacdo entre a queda de rendimento relativo e o déficit de evapotranspiracdo relativa. Os
resultados mostraram que a temperatura foliar e as trocas gasosas, ndo mostraram efeitos do
nivel déficit hidrico avaliado, independentemente da época em que 0s mesmos foram
aplicados. As épocas de avaliagdo influenciaram todas as varidveis relacionadas as trocas
gasosas, com excecao da eficiéncia intrinseca de uso da agua. A altura da planta, o nimero de
folhas e o diametro do caule foram negativamente afetados pelos efeitos isolados dos déficits
de irrigacdo e das épocas de avaliacdo. Os déficits de irrigagdo e as épocas de avaliagcdo
interagiram e afetaram a area foliar, a massa seca da folha, do peciolo, do caule, do capitulo e
a total. Os déficits de irrigacdo ndo modificaram a particdo de fitomassa. Foram observadas
modificagdes no didmetro dos capitulos, na massa de mil aquénios, no teor de 6leo dos
aquénios, no potencial de producdo de aquénios, 6leo e proteina, e na eficiéncia de uso da
agua na producéo de aquénios e 6leo nos déficits hidricos aplicados. A estratégia de manejo
da irrigagdo com déficit durante os estadios vegetativo e de floracdo do girassol contribuiu
para a obtencdo de um potencial de producdo de aquénios na cultura em um nivel equiparado
ao alcancado no cultivo sem déficit hidrico durante toda a estagdo de crescimento.
Independentemente da fase fenoldgica, o déficit hidrico exerceu efeito benéfico na eficiéncia
de uso da agua na producgdo de aquénios. A incidéncia de déficit hidrico durante o estadio de



floracdo foi mais vantajosa para a eficiéncia de uso da agua na producéo de 6leo, do que em
qualquer outra fase, e ndo influenciou a eficiéncia de uso da agua na producgdo de proteina,
independentemente da etapa fenoldgica em que esse ocorreu. A sensibilidade ao déficit
hidrico, quantificada mediante o coeficiente de sensibilidade ao déficit hidrico (Ky) variou na
seguinte ordem decrescente: formagdo da producdo, vegetativo e floracdo, para deficit
aplicado em apenas um estadio fenologico. Para as condi¢Bes de déficit em dois estadios, o
coeficiente Ky indicou que a insuficiéncia de agua exerce maior impacto sobre o rendimento
de aquénios do girassol quando ocorre simultaneamente nos estadios vegetativo e de
formacgdo da producdo. Como os valores de Ky foram inferiores a 1 em todos os estadios,
conclui-se que a cultura demonstrou uma baixa sensibilidade aos déficits hidricos aplicados,
mostrando-se, portanto, adaptavel a pratica da irrigacdo com déficit durante todo o seu ciclo.

Palavras-chave: Helliantus annuus L. Restricdo de agua. Desempenho agronémico. Ky.
Otimizag&o da irrigacao.



GENERAL ABSTRACT

SILVA, Alexandre Reuber Almeida da. Universidade Federal do Ceara, February 2012. Full
and deficit irrigation in different phenological stages of the sunflower cultivation in the
Ceara semiarid. Advisor: Francisco Marcus Lima Bezerra. Joint advisor: Cley Anderson
Silva de Freitas. Advisors: Aiala Vieira Amorim; Lilian Cristina Castro de Carvalho.

Crops have phenological stages with less susceptibility to water deficit, in which the strategy
of deficit irrigation management can be employed in order to maximize production per unit of
irrigation water. Thus, the purpose of this research was to evaluate the responses of sunflower
cultivation with full irrigation and with different water deficits during its phenological stages
in order to collect information on the technical feasibility of the irrigation deficit in the
sunflower crop, for the conditions of the semiarid in state of Ceara, Brazil. In the field the
experiment was conducted at Experimental Farm Vale do Curu, in Pentecoste (Ceara, Brazil)
under experimental design of randomized blocks with four replications and eight treatments,
defined in function of the time of water deficit induction in the three sunflower phenological
stages (vegetative, flowering and production formation), corresponding to the occurrence of
water deficit in one, two or three stages. The water deficit irrigation level employed consisted
of half the irrigation evaluated as being full irrigation. All the cultural and phytosanitary
practices required was carried. In order to measure the effects of the treatments it was
evaluated, at the end of each developmental stage, the following variables: leaf temperature,
photosynthesis rates, transpiration, stomatal conductance, internal concentration of COg,
instantaneous efficiencies and intrinsic water use, plant height, quantity of leaf, stem
diameter, leaf area, dry biomass production of the constituents of the aerial part (stem, leaf,
petiole and chapter) and the participation of each element in relation to the production of total
dry matter (partition). On the occasion of harvest time, it was evaluated the components of
production (diameter of chapter, mass of 1000 achenes and oil and protein content), the
income potential of producing acheness, oil and protein, and the indices of efficiency of water
use to produce achenes, oil and protein. The variables were subjected to statistical analysis,
performing analysis of variance (F test) and Tukey's test to compare means. It was also
determined the coefficients of sensitivity to water deficit (Ky) isolated in stadiums and in the
cycle of the crop through the relationship between relative income decrease and relative
evapotranspiration deficit. The results presented that the temperature and leaf gas exchange
showed no effects of the applied water stresses, regardless of the time when these were
applied. The times of evaluation influenced all variables related to gas exchange, except for
the intrinsic efficiency of water use. The plant height, leaf nhumber and stem diameter were
negatively affected by the isolated effects of irrigation deficits and evaluation times. The
irrigation deficit and the evaluation time interacted and affected leaf area, dry mass of leaf,
petiole, stem, capitulum and total dry mass. The deficit irrigation did not change the partition
of dry matter. Changes were observed in capitulum diameter, in the mass of one thousand
achenes, in the achene oil content, in the achene, oil and protein production potentials, and in
the water use efficiency in the production of achenes and oil (for the applied water deficits).
The management strategy of water deficit during the vegetative and flowering stages
contributed to the achievement of an achene production potential at a level equivalent to that
achieved in cultivation with full irrigation throughout the growing season. Regardless of the
phenological phase, the water deficit exerted a positive effect on the efficiency of water use in
the achene production. The incidence of water deficit during the flowering stage was more
advantageous to the efficiency of water use in oil production than at any other stage, and did
not influence the efficiency of water use in protein production, regardless of phenological
stage on which it happened. Sensitivity to water deficit quantified by the coefficient of



sensitivity to water stress (Ky) varied in the following decreasing order: production formation,
vegetative and flowering, with water deficit occurring in only one developmental stage. For
the deficit conditions in two stages, the coefficient Ky showed that the lack of water has the
greatest impact on sunflower achene yield when it occurs in both vegetative and production
formation stages. As the Ky values were less than 1 at all stages, it is concluded that the
sunflower culture showed a low sensitivity to the water deficits applied, showing, therefore,
vulnerability to water deficit irrigation practice throughout its cycle.

Keywords: Helliantus annuus L. Restriction of water. Agronomic performance. Ky.
Irrigation optimization.
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1 INTRODUCAO GERAL

A biodiversidade brasileira reine uma ampla variedade de plantas oleaginosas
aptas a serem empregadas como fornecedoras de matéria—prima para o atendimento da
indUstria de 6leos vegetais, que demandam sempre uma producdo em maior escala. Dentre as
opcodes disponiveis, no semiarido do Nordeste do Brasil, a producdo de 6leo de mamona tem
recebido grande destaque, devido ao crescente interesse pela industria ricinoquimica e pela
incessante busca por fontes energéticas alternativas (CHECHETTO; SIQUEIRA; GAMERO,
2010). Entretanto, além da mamona, o girassol, por suas particularidades como ciclo curto,
elevada qualidade e bom rendimento de 6leo, também tem sido nacionalmente difundido, e
desponta como uma opc¢do especialmente vidvel para a regido, haja vista ser uma espécie
relativamente insensivel as altas e baixas temperaturas, ser relativamente tolerante a
deficiéncia hidrica e ser pouco influenciada pela latitude, altitude e fotoperiodo (GOMES et
al., 2006).

Além da extracdo do Gleo, o girassol pode ainda ser destinado a outros fins. O
subproduto da extracdo do Oleo (farelo) possui elevados teores de proteina bruta, o que
permite 0 seu uso no ragoamento animal. As folhas e os caules podem ser ensilados para
aumentar a oferta de volumosos durante a estacdo seca, e podem ainda promover uma
excelente adubacdo verde, assim como suas raizes pivotantes que promovem uma
consideravel reciclagem de nutrientes, incrementando o contetdo de matéria organica do solo
quando os restos culturais sdo deixados apés a colheita. Além disso, suas sementes podem ser
também prontamente utilizadas na alimentacdo humana e animal (FURLAN et al., 2001).

Normalmente, na regido semiarida brasileira as culturas agricolas estdo
condicionadas aos efeitos de diversos estresses abioticos, os quais, isoladamente ou em
conjunto, limitam drasticamente o crescimento e a produtividade das culturas. Entre estes
fatores ambientais que exercem influéncias desvantajosas sobre as plantas, o déficit hidrico,
em decorréncia da irregularidade das precipitacdes naturais no tempo e no espaco, tem sido
considerado a forma mais severa de estresse abidtico nesta regido (TAIZ; ZEIGER, 2010;
TROVAO et al., 2007).

Os efeitos da deficiéncia hidrica sobre a produtividade agricola podem ser
eliminados através da irrigagéo, entretanto com a tendéncia de escassez dos recursos hidricos,
e sendo a agricultura irrigada, a responsavel pelo uso de aproximadamente 69% da agua

consumida no mundo, torna-se necessario, mais que nunca, adotar estratégias de manejo de
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irrigacdo que possam aumentar a eficiéncia do uso da &gua por parte das culturas agricolas.
Neste sentido, atualmente, e mais ainda no futuro, acredita-se que agricultura irrigada terd que
ser desenvolvida dentro da perspectiva da escassez hidrica, sobremaneira naquelas regides
inseridas no dominio semiarido (BRASIL, 2008). Assim, definitivamente, amplia-se o
interesse pela realizacdo de estudos que possam mostrar um rendimento aceitavel por parte
das culturas agricolas, mesmo diante da incidéncia de déficit hidrico durante as estaces de
cultivo (BILIBIO et al., 2011).

Uma alternativa para driblar a escassez da oferta de agua ¢é a pratica do déficit de
irrigacdo, definida como o manejo no qual a lamina média de agua, aplicada durante todo o
ciclo, ou em estadios especificos do desenvolvimento, é inferior a evapotranspirada. Essa
pratica pode ser uma importante ferramenta, quando se deseja reduzir o consumo de agua na
irrigacdo, maximizando entdo a eficiéncia de uso da agua (FERERES; SORIANO, 2007).
Segundo Galbiatti et al. (2004), a medida que se desenvolvem estratégias de manejo de
irrigacdo, torna-se importante conhecer os efeitos da deficiéncia hidrica nos diferentes
estadios de desenvolvimento das plantas, no intuito de identificar os estadios fenoldgicos da
cultura que apresentam uma menor sensibilidade ao déficit de agua do solo, nos quais as
laminas de irrigacdo podem ser reduzidas, sem, contudo acarretar decréscimos significativos
da producéo.

Os relatos presentes na literatura sobre o desempenho da cultura do girassol em
condicdes irrigadas indicam aumentos na sua produtividade e na qualidade de sua producéo
em relacdo ao cultivo de sequeiro (SILVA et al., 2007). Mundialmente, algumas pesquisas
avaliaram a viabilidade técnica da irrigacdo com déficit na cultural do girassol e constataram a
possibilidade de se alcancar o rendimento da cultura préximo ao 6timo, mesmo sob a préatica
da irrigacdo deficitaria, permitindo até certo nivel de perda de rendimento, porém com
retornos técnicos e econdmicos mais expressivos, adquiridos como beneficios do desvio da
agua economizada na irrigacdo (KIRDA, 2002).

Apesar da importancia do emprego da irrigagdo com déficit, onde existe escassez
de agua a nivel regional, como no caso do semiarido cearense, ainda sdo insuficientes 0s
resultados de estudos locais que subsidiem o aproveitamento do potencial dessa tecnologia
nas diferentes culturas que sdo potencialmente capazes de serem exploradas sob-regime de
irrigacéo.

No que se relaciona ao manejo da irrigagdo com deficit, o fator decisivo a ser
obedecido, a fim de se aplicar ou ndo esta técnica em uma determinada cultura, nas

especificacfes edafoclimaticas de uma regido deve basear-se firmemente nas complexas
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relacfes integrantes do sistema &gua-solo-planta-atmosfera (OLIVEIRA et al., 2011). Para
tanto, é necessario conhecer as respostas fisioldgicas, de crescimento e de produtividade da
cultura de interesse em funcédo das diferentes quantidades de agua fornecida ao longo do seu
ciclo, e estabelecer as fases de desenvolvimento de maior ou menor suscetibilidade ao déficit
hidrico.

Segundo Doorenbos e Kassam (1994), a relagdo entre o rendimento de uma
cultura e o suprimento de agua, em sintese, pode ser determinada mediante a determinacéao de
um coeficiente de sensibilidade ao déficit hidrico (Ky), que é uma representacao simplificada
e aproximada da integracdo dos fatores fisicos, quimicos e morfofisioldgicos que delineiam os
efeitos do estresse hidrico tanto em estadios especificos de crescimento, como no ciclo total
sobre o rendimento da cultura. O que permite considerar este coeficiente como uma
ferramenta de apoio a tomada de decisdo quanto a viabilidade e adequabilidade da pratica da
irrigacdo com deficit nas culturas agricolas. Sendo também de grande serventia no
planejamento e operacionalizacdo das areas irrigadas, por permitir quantificar a agua de
irrigacdo e sua utilizacdo, em termos de rendimento e producdo total da cultura para toda a
area irrigada (CARVALHO et al., 2000).

Em funcdo dessas consideracBes, partindo-se da hipotese de que a cultura do
girassol possui uma exigéncia diferenciada de agua ao longo de seu ciclo e que o seu
rendimento agronémico estd diretamente associado a diferentes contetidos de agua no solo,
como resultado das alteraces que ocorrem no desenvolvimento das plantas em decorréncia
da sensibilidade ou resisténcia ao déficit hidrico em cada distinta etapa do ciclo fenologico,
realizou-se a presente pesquisa com 0 objetivo geral de avaliar as respostas da cultura do
girassol a irrigacdo plena e a diferentes regimes de déficit hidrico durante seus estadios
fenoldgicos, visando reunir informacdes que permitam diagnosticar a viabilidade técnica da
aplicacdo da irrigacdo deficitaria na cultura do girassol, nas condi¢Ges edafoclimaticas do
semiarido cearense.

Para atingir o objetivo geral estabelecido, esta pesquisa teve como objetivos
especificos:

(1) Avaliar os impactos das estratégias de manejo com déficit de irrigacdo nos
aspectos morfofisiologicos das plantas, na producdo e nos componentes de produtividade, nas
caracteristicas de qualidade quimica da producéo, nos rendimentos, e nos indices de eficiéncia
de uso da agua; (2) Determinar os coeficientes de sensibilidade ao déficit hidrico (Ky) nos
estadios isolados e no ciclo total da cultura, usando-se 0 modelo sugerido por Doorenbos e
Kassam (1994).
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cultura do Girassol

2.1.1 Histdrico, origem e dispersédo

A origem do girassol tem causado muita controvérsia entre os estudiosos da
cultura. Por varios anos, o Peru, mesmo desprovido de evidéncias capazes de demonstrar tal
afirmacéo foi considerado o centro de origem desta espécie. Entretanto, algumas evidéncias
arqueoldgicas encontradas nos Estados de Arizona e Novo México comprovaram que 0
girassol foi domesticado nesta regido, onde 14 ja era utilizado por indios norte americanos em
3.000 anos a. C. (AGNOL; VIEIRA; LEITE, 2005). Fato que fez Putt (1997), acreditar que a
domesticacdo do girassol pode ter ocorrido antes mesmo do milho.

Acredita-se que o Brasil passou a cultivar girassol primeiramente na regido Sul
durante a colonizacéo objetivando o consumo das sementes torradas, e a partir das sementes
era elaborado um ch& rico em cafeina comumente consumido em substituicdo ao café
(PELEGRINI, 1985). Os primeiros cultivos comerciais de girassol como planta oleaginosa no
Brasil iniciaram-se em Sdo Paulo com sementes oriundas da Secretaria de Agricultura. Na
década de 1940 foram estabelecidos os primeiros cultivos comerciais no Rio Grande Sul
(AGNOL; VIEIRA; LEITE, 2005).

2.1.2 Classificacao botanica, aspectos morfoldgicos e fisioldgicos

O girassol cultivado, Helianthus annus L., é a espécie mais importante do ponto
de vista comercial do género Helianthus. Trata-se de uma dicotiledénea anual pertencente a
tribo Heliantheae, ordem Synandrales e familia Asteraceae ou Compositae, seu ndmero
cromossoémico é 2n = 34. (CASTIGLIONI; OLIVEIRA, 1999; OLIVEIRA; CASTIGLIONI;
CARVALHO, 2005).
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E considerado um vegetal de polinizagdo cruzada sendo, portanto, uma planta
alégama fecundada por entomofilia, polinizacdo realizada através de insetos, que no caso do
girassol se da particularmente pelas abelhas, espécie Apis melifera (ALVES, 2006).

O sistema radicular desta planta € do tipo pivotante, com um grande conjunto de
raizes secundérias que na auséncia de impedimentos fisicos e/ou quimicos, podem alcancar
até dois metros de profundidade (COX; JOLLIFF, 1986; JONES, 1984). Sob condi¢des de
adequado suprimento hidrico, o sistema radicular se desenvolve principalmente nos primeiros
0,40 m de profundidade, abastecendo as necessidades de agua das plantas. Em contrapartida,
quando no inicio do ciclo a planta é exposta as condi¢des de déficit hidrico, ocorrerd maior
desenvolvimento das raizes que acabam atingindo maiores profundidades e alterando a
relacdo raiz/parte aérea. Assim, o girassol por apresentar um sistema radicular profundo e
vigoroso e com uma grande massa de raizes, pode ser considerado uma espécie relativamente
tolerante ao déficit hidrico do solo (CASTRO; FARIAS, 2005).

O caule do girassol cultivado é comumente ndo ramificado e exibe em sua
extremidade uma inflorescéncia conhecida como capitulo (CASTIGLIONI; OLIVEIRA,
1999). E herbaceo, de vigoroso crescimento que se acentua ainda mais a partir dos trinta dias
apos a emergéncia, possui formato cilindrico e é revestido externamente por pelos finos e
curtos, seu interior é aquoso e esponjoso e na época da maturacdo se torna oco e quebradico
(CASTRO; FARIAS, 2005; PELEGRINI, 1985; ROSSI, 1998).

Os caules das cultivares comerciais podem apresentar distintas curvaturas e
possuem didmetros entre 1 e 8 cm, com média situada em torno dos 4 cm e a altura das
plantas oscila entre 0,7 e 4,0 m. Sendo, portanto, esta caracteristica bastante influenciada
pelas condi¢cbes ambientais nas quais se encontram expostas, bem como pelo arranjo
populacional adotado na formacdo do estande de plantas (CASTRO; FARIAS, 2005).

As folhas apresentam o limbo em formato de coracdo (cordiforme), sdo
desprovidas de bainha, j& que 0s seus peciolos se inserem diretamente no caule (pecioladas)
com grande numero de tricomas, e exibem tamanha variabilidade quanto ao tamanho, forma,
intensidade da coloracdo, pilosidade e angulo de inser¢do no caule (CASTRO; FARIAS,
2005; CASTIGLIONI; OLIVEIRA, 1999).

Entre os dez a vinte dias apds a emergéncia se da o periodo de diferenciagédo
celular e se define o nimero de folhas (MERRIEN, 1992). Nas atuais cultivares comerciais, 0
namero total de folhas oscila entre 25 e 40, e varia consideravelmente em funcéo do ciclo da
planta e das condigbes ambientais impostas principalmente no inicio do desenvolvimento
(CASTIGLIONI; OLIVEIRA, 1999). Desta forma, sendo as folhas os 6rgdos da planta que
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mais percebem a deficiéncia hidrica, diante de tal situacdo as plantas de girassol tentam se
ajustar reduzindo o seu nimero, e posteriormente o seu tamanho (CASTRO; FARIAS, 2005).

Em solos profundos e isentos de deficiéncia hidrica ou nutricional as plantas de
girassol chegam a alcancar area foliar de até 9 m2 (CASTRO; FARIAS, 2005). De acordo
com Merrien (1992), para assegurar a producéo de um aquénio € preciso no minimo 1,8 a 2,0
cm2 de &rea foliar.

O capitulo é a designacdo dada a inflorescéncia que € tipica das espécies da
familia Asteraceae ou Compositae. Trata-se de uma formacao que encerra a parte apical do
caule, constituindo um receptaculo comum em forma de disco, onde ha a insercéo das flores
sésseis que permanecem concentradas e se desenvolvem do exterior para o interior do
capitulo, originando os frutos protegidos por bracteas herbaceas e pilosas que circundam todo
o capitulo (CASTRO; FARIAS, 2005). A inflorescéncia pode apresentar diversos tamanhos e
formas que podem ser planas, convexas ou concavas (CASTRO et al., 1996).

Os diametros dos capitulos variam de 6 a 50 cm, e podem conter entre 100 a 8.000
flores, entretanto, € mais comum que a planta encerre de 800 a 1.700 flores por capitulo
(WEISS, 1983). O capitulo, aliado ao caule, sdo os componentes de maior contribuicdo na
producdo de biomassa final do girassol (ACOSTA, 2009).

Segundo Castiglioni e Oliveira (1999), as flores perimetrais ou liguladas séo
estéreis e se encontram inseridas obedecendo a uma disposicéo radial em uma ou duas filas.
As ligulas alcancam de 5 a 10 cm, em forma de lanca (lanceolada) e sdo normalmente
amarelas. Os capitulos comecam a se abrir com o aparecimento das flores liguladas em sua
periferia, aos poucos vao surgindo as flores tubulares que sdo flores férteis e originam os
aquénios até o preenchimento do centro do capitulo.

Cada flor feértil ou tuberosa pode originar um fruto seco indeiscente conhecido
como aquénio, ou vulgarmente, grdo, que resulta do desenvolvimento de um ovario infero e
de um pistilo dialicarpelar. O aquénio é indeiscente e possui uma sé semente, conectada a
parede do fruto (pericarpo) por apenas um ponto, o funiculo (CASTRO; FARIAS, 2005;
ESAU, 1974; FERRI, 1977).

Comumente, os aquénios apresentam variacbes morfolégicas em largura,
comprimento, forma, cor e peso (WEISS, 1983). Castro e Farias (2005) mencionam que
sementes claras ou claras estriadas apresentam geralmente um menor teor de Gleo, e em
contrapartida sementes negras ou negras estriadas possuem um maior rendimento em 6leo.

O ovulo, apos a fecundacdo, passa por alteragdes para formar a semente que é rica

em oOleo e proteinas e apresenta dois cotilédones. A semente, como nos demais vegetais, se
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divide em tegumento, endosperma e embrido. A semente do girassol é classificada como
aleuro-oleaginosa em decorréncia de 6leos e proteinas serem seus principais compostos
organicos de reserva (CASTRO; FARIAS, 2005; ESAU, 1974).

Segundo Fonseca e Vazquez (1994), o girassol é uma espécie que possui uma
elevada capacidade fotossintética e a area foliar tem singular importancia para a producdo. O
heliotropismo apresentado pelas folhas jovens, decorrente da inclinagdo perpendicular em
relacdo aos raios solares torna a interceptacdo solar mais eficiente. Para Shell e Lang (1976),
este movimento das folhas é capaz de elevar a taxa de fotossintese em até 23%, e segundo
Fonseca e Vazquez (1994), aumentam entre 10 e 20% a capacidade de produgao.

O girassol, bem como as demais plantas Cs, utiliza o ciclo de Calvin como o
principal meio fotossintético para producdo de carboidratos. Assim, 0 primeiro composto
estavel oriundo deste processo € um aglcar composto por trés carbonos, denominado acido
fosfoglicérico — PGA (TAIZ; ZEIGER, 2009). Entretanto, Banys et al. (1996), relatam que o
girassol mesmo sendo uma espécie Cs, apresenta um comportamento tipico das espécies Cy,
por responder positivamente a elevadas temperaturas e a altas intensidades luminosas com
incrementos crescentes no acimulo de matéria seca.

Ao longo da histdria, o melhoramento genético do girassol foi desencadeado com
diferentes objetivos, que em sintese convergiu para um objetivo-fim, que é o maior ganho no
rendimento de graos e de 6leo. Desta forma, em sintese, considera-se que as aplicaces dos
métodos de melhoramento na cultura do girassol objetivam o desenvolvimento de cultivares
(variedades e hibridos) estaveis, caracterizados por bom desempenho agronémico e por fim
altas producdes (OLIVEIRA; CASTIGLIONI; CARVALHO, 2005).

Dentre as cultivares comerciais de girassol disponiveis no Brasil, a Multissol se
distingue das demais por sua aptiddo para os mais multiplos usos. Esta cultivar possui um
ciclo médio de 110 — 130 dias para o cultivo de grdos e dentre suas caracteristicas, destaca-se
por possuir um porte ereto, com uma altura média de aproximadamente 1,80 m, sem
ramificacdes, com caule dotado de pelos asperos em sua extensdo, e por apresentar aquénios
pretos rajados de branco. Apresenta boa uniformidade de maturacdo, rusticidade excepcional,
boa produtividade, sendo indicada para a alimentagdo de passaros, produgdo de gréos,
adubacdo verde e producdo de 6leo, tanto para alimentagdo humana quanto para a producdo
de biodiesel (CATI, 2012).



26

2.1.3 Estadios fenoldgicos do girassol

Os denominados estadios fenoldgicos resultam de uma série de alteracdes
decorrentes dos processos de crescimento, diferenciacdo e morfogénese que uma espécie
vegetal atravessa durante o seu ciclo cultural, compreendendo desde a germinacdo da
semente, passando pela maturacdo e o florescimento e, finalmente, chegando a senescéncia
(TAIZ; ZEIGER, 2010).

A delimitacdo destes estadios fenologicos, ou fases ou estadios de
desenvolvimento pelas denominadas escalas fenoldgicas é de fundamental importancia para a
realizacdo de pesquisas agrondmicas, além de ser de grande valia no manejo cultural em
condi¢cdes de campo, uma vez que a execucdo de determinadas praticas, como adubacdes,
tratamentos fitossanitarios, dentre outras, muitas vezes, requerem 0 Seu cumprimento em
periodos especificos do crescimento (CASTRO; FARIAS, 2005).

Vérias sdo as escalas fenoldgicas disponiveis na literatura que detalham de
maneira clara e objetiva as etapas de desenvolvimento da cultura do girassol em condicdes de
campo (BLAMEY; ZOLLINGER; SCHNEITER, 1997). Porém, de acordo com Ivanoff
(2009), dentre as regifes que pesquisam e produzem comercialmente a cultura nos paises
inseridos da América do Sul, convencionou-se adotar para 0s objetivos pertinentes a cada um,
a escala fenologica descrita por Schneiter e Miller (1981).

Nesta escala, os referidos autores separaram o ciclo do girassol em fase vegetativa
(V) e em fases reprodutiva (R). O estadio vegetativo (V) ainda é subdividido em emergéncia
(VE), e em uma série sequenciada de estadios que sdo temporalmente delimitados em funcédo
do nimero de folhas maiores que 4 cm de comprimento, quando mensurados da base da
lamina foliar até a sua respectiva extremidade. Ja a fase reprodutiva (R) foi fragmentada em
nove estadios, e 0 seu inicio advém com o surgimento do bot&o floral (R1).

Subsequentemente, os estadios R2 e R3 relacionam-se a elongagédo do internodio
imediatamente abaixo da base da inflorescéncia. Posteriormente, ocorre entdo a abertura da
inflorescéncia (R4), seguida da antese (R5), que, por conseguinte é ainda segmentada em
varios subestadios, que sdo caracterizados em funcdo do percentual do disco do receptaculo
com flores que completaram ou estdo em antese. Devido a semelhancga entre algumas destes
subestadios em R5, muitas vezes, suas observagdes em campo acabam sendo inviabilizadas.
Segue entdo o estadio R6, que se caracteriza pelo final da floragdo. Em R7 e R8 ocorre o

enchimento dos aquénios, e em R9 ocorre, finalmente, a maturacao fisiologica.
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2.1.4 Exigéncias climaticas e edéaficas

O girassol é uma cultura capaz de se adaptar as mais diversas condicdes
ambientais (ROBINSON, 1978). Podendo crescer e florescer nos mais diversos climas, desde
aridos sob-regime de irrigacdo, a temperados em condicGes de sequeiro, entretanto, se mostra
bastante sensivel a geadas (DOORENBOS; KASSAM, 1994).

Assim, sua capacidade de resistir a uma consideravel amplitude térmica
compreendida entre 8 e 34 °C sem comprometimento na produgdo é uma importante
particularidade que possibilita a sua adequacdo a lugares de noites frias e dias quentes
(WEISS, 1983; ACOSTA, 2009). Durante a germinacdo das sementes, baixas temperaturas
retardam a emergéncia e atrasam a distribuicao das raizes que acabam resultando em plantulas
de reduzido porte (CASTRO; FARIAS, 2005).

O desenvolvimento das plantas é comprometido em elevadas temperaturas, e de
forma ainda mais intensa sob condic¢des de suprimento hidrico inadequado. Entre 20 e 25 °C,
geralmente, a cultura apresenta um bom desenvolvimento. Contudo, estudos desenvolvidos
por Unger (1990), relatam que a temperatura 6tima para o desenvolvimento encontra-se na
faixa entre 27 a 28 °C. Weiss (1983) menciona que altas temperaturas antecipam o estadio
reprodutivo e comprometem a eficiéncia da polinizacéo, principalmente pelas abelhas.

O girassol € classificado com planta de dias curtos, ou seja, que floresce somente,
ou mais rapidamente, quando recebe luz por um periodo superior a certo fotoperiodo critico.
Todavia, as respostas as diferentes duracGes do dia sdo bastante variaveis, diferindo segundo a
cultivar e a temperatura, existindo também gendtipos tipicamente neutros, capazes de
florescer depois de um determinado periodo de crescimento vegetativo, independente da
quantidade de luz incidida até entdo (DOORENBOS; KASSAM, 1994).

Acosta (2009) afirma que elevados valores de radiacdo solar comprometem o
desenvolvimento da cultura. Ja Mota (1983) afirma que o girassol é capaz de tolerar uma
grande intensidade luminosa em virtude de sua alta capacidade de saturacdo. Fato que aliado a
disponibilidade hidrica adequada, contribui para com sua tolerancia a temperaturas superiores
a40 °C.

Desta forma, constata-se que a luminosidade influencia no crescimento e no
desenvolvimento da cultura. Os efeitos da intensidade luminosa sdo varidveis nos diferentes
estadios do cultivo. No inicio, fase na qual as folhas estdo se formando, o fotoperiodo pode

antecipar ou retardar o desenvolvimento. Dias curtos, reduzem a superficie foliar em
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decorréncia do alongamento do peciolo. O sombreamento decorrente de altas densidades de
plantas também afeta o desenvolvimento, por comprometer a atividade fotossintética. Os
diferentes gendtipos podem adiantar ou atrasar em até mais de 15 dias o inicio do
florescimento, em resposta ao fotoperiodismo (CORMENZANA, 2001).

Silva (1990) menciona que ndo existe um consenso na literatura no que se
relacionam as exigéncias hidricas para a cultura do girassol. Em geral, os relatos apontam o
intervalo de 200 a 900 mm por ciclo, sendo que as maiores produtividades sdo alcancadas na
faixa de 500 a 700 mm, quando bem distribuidos ao longo do ciclo cultural.

No que se diz respeito as condicdes edaficas, acredita-se que o girassol ndo é
considerado uma planta muito exigente, pois se constata que ele é capaz de crescer
satisfatoriamente bem na maioria dos solos, ainda que prefira os bens corrigidos, de textura
média, profundos, bem drenados, planos, férteis e com pH ligeiramente &cido a neutro, sem
limitacdes ao sistema radicular e com consideraveis teores de matéria organica (OLIVEIRA et
al., 2005).

Em virtude de seu extenso sistema radicular, o girassol é capaz de favorecer a
estrutura e a fertilidade do solo. Considera-se também que esta espécie requer uma fertilidade
adequada para a obtencdo de um rendimento aceitavel. Em decorréncia do significativo
volume de solo explorado pelas raizes, o girassol é capaz de aproveitar os nutrientes
disponiveis, extraindo nitrogénio, fdésforo e potassio em profundidade. Contudo, solos
inférteis podem ser facilmente esgotados quando cultivados com esta espécie, devido a
elevada demanda da mesma por nutrientes essenciais (CORMENZANA, 2001).

O girassol ndo apresenta boa tolerdncia a salinidade. Entretanto, existem
diferengas na susceptibilidade das respostas dos genétipos comerciais ao estresse salino
(DICKMANN et al., 2005). E considerada uma planta muito adaptavel as variagdes de pH no
solo, por tolerar uma faixa de pH de 5,8 a 8. Nos solos neutros ou alcalinos ndo costumam
surgir problemas nutricionais. Entretanto, um excesso de alcalinidade pode acarretar
incidentalmente problemas de deficiéncias por micronutrientes (CORMENZANA, 2001).

Problemas decorrentes da compactacdo e acidificacdo do solo, associados a
toxidez do aluminio reduzem a capacidade exploratéria do solo pelo sistema radicular.
Necessitando, portanto, de auséncia de limitagdes fisicas ou quimicas para um bom e pleno
desenvolvimento das raizes ao longo do perfil de solo (OLIVEIRA et al., 2005).

Em funcdo de suas caracteristicas, o girassol é considerado uma cultura capaz de
elevar a fertilidade dos solos, principalmente em virtude de sua eficiéncia na ciclagem de

nutrientes, a uma baixa taxa de exportacdo. Em contrapartida, para que a cultura manifeste
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todo o seu potencial produtivo se torna necessario um eficiente manejo da fertilidade do solo
durante todo o ciclo da cultura, com uma atencgéo especial para o micronutriente boro, por ser
0 que mais acarreta problemas de ordem nutricional. Dai se justifica sua singular aptiddo para
a rotacdo de culturas (CASTRO et al., 1996). Desta forma, o girassol pode ser cultivado nos

solos aptos para a producgéo das grandes culturas de graos (OLIVEIRA et al., 2005).

2.1.5 Usos e potencialidades do girassol

O girassol é uma planta da qual se torna possivel explorar quase toda a sua
totalidade. Em funcéo de sua versatilidade, o girassol é utilizado no mundo e no Brasil, para
as mais diversas finalidades. Porém, atualmente, a principal aplicacdo a qual se destina é no
aproveitamento de seu 6leo (SABBAGH, 2008).

Pesquisas comprovam que o 6leo oriundo das sementes de girassol € caracterizado
por apresentar excepcionais qualidades nutricionais e organolépticas, que sdo peculiaridades
que o torna um alimento funcional, passivel de ser utilizado na prevencdo de doengas que
comprometem o sistema cardiovascular, e no controle dos niveis de colesterol sanguineo
(ACOSTA, 2009; MANDARINO, 2005). O 6leo de girassol também pode constituir matéria -
prima para produtos das industrias farmacéuticas, cosméticos, tintas e limpeza (ACOSTA,
2009).

Além do 6leo, outros produtos do girassol podem ser utilizados na alimentacdo
humana, pois as sementes podem ser torradas e usadas como aperitivos, e podem se tornar
ingrediente da composicdo de barras de cereais, biscoitos e papas de bebés. Nos paises
eslavos, as sementes de girassol sdo torradas, moidas e utilizadas em substituicdo ao café
(ACOSTA, 2009; VIEIRA, 2005).

No Brasil, surgiu a possibilidade de enquadrar a cultura do girassol como uma das
mais promissoras oleaginosas fornecedoras de matéria prima para o Programa Nacional de
Producdo e Uso do Biodiesel (PNPB), criado em 13 de janeiro de 2005, através da lei n°
11.097, que prevé a introducéo do biodiesel na matriz energética brasileira, estabelecendo que
0 percentual minimo obrigatorio de adicdo de biodiesel ao 6leo diesel derivado do petrdleo
comercializado ao consumidor final seja de 5% em volume (SILVA et al., 2007; BRASIL,
2011).



30

Assim como as demais oleaginosas, 0s graos de girassol apds serem submetidos a
extracdo do 6leo geram como subprodutos residuos sélidos comumente denominados por
tortas ou farelos, que podem prontamente ser utilizados no racoamento animal de
monogastricos e de ruminantes, tanto na integra, como em mistura com outras matérias
primas que também s&o destinadas a este fim (CASTRO; FARIAS, 2005).

Entre as demais aplicagOes da cultura do girassol, menciona-se sua utilizagdo na
exploracdo apicola, uma vez que as flores, ao secretarem néctar, permitem a extracéo de 20 a
40,00 kg de mel por hectare cultivado (SANTOS, 1999; UNGARO, 2000).

2.1.6 Principais produtores

De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento - CONAB (2012), o girassol
destaca-se como a quinta oleaginosa mais produzida mundialmente. Segundo os dados fornecidos
pela Companhia, a producdo mundial de grdos de girassol para a safra 2011/12 foi da ordem de
36,5 milhdes de toneladas. Em nivel mundial, a RUssia, a Ucrania e a EU - 27, se consolidaram
como 0s maiores produtores mundiais de girassol com 24; 22 e 22% da produgdo mundial,
respectivamente.

A producdo brasileira de girassol alcangou aproximadamente 71,4 mil toneladas, valor
este inferior a safra anterior em 6,9%, onde 0 pais ocupou a 26° posi¢do no ranking mundial. Na
safra 2011/12 constatou-se uma produtividade média nacional de grdos de aproximadamente
1.215,00 kg ha™, com uma variacio negativa de 3,2%, se comparada & safra passada. A regi&o
camped de produtividade foi a Sul, com destaque para o Estado do Parana (1.380,00 kg ha™),
seguida da regido Centro-Oeste, com destaque para o Estado de Goiés (1.400,00 kg ha™).

A regido Nordeste do Brasil ainda concentrou uma producdo incipiente, cujo valor
representou apenas 1,0% da producdo nacional, em uma area de aproximadamente 1.540 ha, com
uma producdo de 792 toneladas, o0 que acarretou uma produtividade média de aproximadamente
528,00 kg ha™, onde os Estados da Bahia e do Cear4 ocuparam as liderancas em nivel regional.
No Estado do Ceara, o municipio de Sdo Benedito se sobressaiu como o maior produtor do
Estado, com uma produtividade média de 1.000,00 kg ha™*, em uma érea de 335 ha.
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2.2 Déficit hidrico

A agua constitui uma das mais importantes substancias para 0S processos Vvitais.
Para 0s vegetais, uma singular importancia é atribuida a 4gua, pois o protoplasma das plantas
chega a alcancar 95% ou mais de seu peso total, onde participa de processos metabolicos
como a fotossintese e a fosforilacdo oxidativa, por exemplo. Sendo a agua considerada um
solvente universal, possibilita a maioria das reacdes quimicas a nivel celular, e nas plantas
ainda assume a primordial missdo de desencadear o crescimento e o desenvolvimento. Desta
forma, considera-se que a &gua é essencial para a produtividade dos vegetais e que o
desenvolvimento dos mesmos € afetado de maneira bastante significativa pela disponibilidade
hidrica, tanto pela sua falta ou excesso (REICHARDT; TIMM, 2004).

A necessidade de agua das culturas deve ser atendida pela 4gua no solo, por meio
da absorcdo via sistema radicular. Quando as exigéncias hidricas da cultura ndo séo atendidas
em sua totalidade, as plantas sdo submetidas a uma condicdo de déficit hidrico que se
desenvolve até um limite que afeta o crescimento e o rendimento da cultura, sendo que a
intensidade do efeito do estresse é variavel com a espécie e sua fenologia (DOORENBOS;
KASSAM, 1994).

A reducdo do teor de &gua no solo compromete pronunciadamente alguns
processos morfofisiologicos das plantas, ja outros sdo praticamente inafetados (SANTOS;
CHARLESSO, 1998).

Taiz e Zeiger (2010) consideram que o deficit hidrico passa a ocorrer quando o
contetdo de agua de um tecido ou de uma célula vegetal se encontra abaixo do contetdo de
agua mais alto exibido no estado de maior hidratacdo. Segundo os referidos autores, as
respostas mais relevantes das plantas ao déficit hidrico sdo: a reducdo da éarea foliar, o
fechamento estomatico, a antecipacdo da senescéncia e abscisdo das folhas. Assim, 0s
processos fisiologicos sdo desencadeados e adaptados, de forma a permitir a manutencao da
agua no solo, com o objetivo de economizar para periodos futuros, com o intuito de assegurar
a sobrevivéncia e a perpetuagdo da espécie.

Segundo Grieu et al. (2008), o resultado da associacdo entre a restricdo da
disponibilidade de agua no solo e 0 aumento da demanda evaporativa da atmosfera condiciona
o estado de déficit hidrico. Para os autores, em termos agronémicos, pode-se considerar que 0
déficit hidrico é considerado um tipo de estresse, por se tratar de um fator externo que exerce

uma influéncia desvantajosa sobre a planta, e € conceituado por toda insuficiéncia de agua que



32

impeca que a planta expresse o rendimento esperado em uma situacao favoravel, ou que possa
afetar e comprometer a qualidade do produto colhido. Neste contexto, uma planta tolerante é
aquela capaz de atingir, em uma determinada condicdo de déficit hidrico, uma producao
equiparada aquela que seria potencialmente capaz de atingir em uma condi¢do com adequada
disponibilidade de &gua.

As redugdes na absorcdo de nutrientes, no desenvolvimento das células, na
expansdo das folhas, na transpiracao, na translocacao de assimilados e na atividade enzimatica
sdo outras consequéncias do déficit hidrico, mencionadas por Hsiao (1973).

Sob condicbes de deficiéncia hidrica, as plantas sdo induzidas a utilizar o
mecanismo de fechamento dos estdmatos no intuito de restringir a perda de agua, reduzindo a
transpiracdo. Com isso, a absorcéo de CO; é pronunciadamente sacrificada, acarretando como
consequéncia reducdes nas taxas fotossintéticas, uma vez que para as plantas se torna mais
oportuno restringir a entrada de CO, em detrimento da perda de agua (TAIZ; ZEIGER, 2010).

Woullschleger e Oosterhuis (1990 apud SANTOS; CHARLESSO, 1998),
mencionam que a produtividade de grdos € influenciada pela acumulacdo de carboidratos e
ressaltam a fundamental importancia da fotossintese no rendimento das culturas.

Por isso, Jordan (1983 apud SANTOS; CHARLESSO, 1998) relata que o déficit
hidrico compromete o consumo de carboidratos, uma vez que modifica a eficiéncia com que
os produtos da fotossintese sdo transformados para o desenvolvimento de partes novas nos
vegetais, alterando a distribuicdo de carboidratos na planta, fazendo com que a mesma
desenvolva mecanismos de adaptacdo e resisténcia a condicdo de estresse na qual se encontra

exposta.

2.3 Girassol e déficit hidrico

Para Castro (1999), o consumo de agua pela cultura do girassol é funcdo das
condicBes climaticas, da duracdo do ciclo e do manejo cultural adotado na exploragdo da
cultura. Embora a planta tolere maiores periodos de insuficiéncia hidrica nos solos que sédo
bem preparados e que possuem elevada capacidade de retencdo de agua (SILVA, 2005). A
exigéncia em agua pela cultura vai se elevando proporcionalmente ao seu crescimento, sendo
gue a porcentagem de agua total de agua utilizada difere nas distintas fases fenoldgicas
(DOORENBOS; KASSAM, 1994).
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Uma adequada disponibilidade de &gua durante o periodo inicial do
desenvolvimento é essencial para alcancar uma considerdvel uniformidade no estande de
plantas. Entre a formacdo das flores nos capitulos e 0 amadurecimento dos aquénios e, por
conseguinte na formacao do 6leo, a agua é um fator decisivo para a obtencao de consideraveis
rendimentos (CASTRO, 1999; SILVA, 2005).

Quando comparado com a maioria das culturas, percebe-se que as necessidades
hidricas do girassol podem ser consideradas relativamente elevadas. Contudo, mesmo com um
elevado consumo de &gua, constata-se que a cultura é capaz de tolerar curtos periodos de
déficit hidrico no solo (DOORENBOS; KASSAM, 1994). Pode-se considerar que 0 estresse
hidrico desenvolve-se na planta quando a taxa de transpiracdo excede a taxa de absorcéo e o
transporte de agua na planta (BERKOWITZ, 1998).

Taiz e Zeiger (2010) relatam que na cultura do girassol a caracteristica mais
sensivel ao estresse hidrico é a expansdo foliar, que chega a ser completamente inibida em
niveis moderados de estresse, de tal forma que as taxas fotossintéticas podem ser severamente
afetadas, acarretando como consequéncias alteraces no crescimento, na produtividade e na
qualidade da producdo. Os autores ainda completam, salientando que dentre as respostas do
girassol ao déficit hidrico, destaca-se a diminuicdo do desenvolvimento da parte aérea,
seguida do crescimento das raizes em profundidade, a fim de absorverem &gua e nutrientes
das camadas mais Umidas ao longo do perfil do solo. Desse modo, partes dos fotoassimilados
destinados a parte aérea sdo desviados para as raizes, motivo pelo qual, as raizes continuam
crescendo de forma desproporcional a parte aérea sob limitagcdes na disponibilidade de agua.

Oliveira et al. (2009) objetivando avaliar os efeitos do estresse hidrico simulado
através de solucBes contendo os agentes osmoticos Polietilenoglicol (PEG 6.000) sobre a
germinacdo de sementes de girassol em Pelotas — RS averiguaram que o estresse hidrico
afetou a manifestacdo do potencial fisiolégico pela germinacdo e o vigor das sementes de
girassol, sendo 0s prejuizos proporcionais a reducdo do potencial osmotico.

Teixeira et al. (2009) objetivando avaliar os efeitos do estresse hidrico simulado
através de diferentes tensdes de agua no solo sobre o crescimento inicial de plantulas de
girassol em Pelotas — RS concluiram que as diferentes tensdes influenciaram o crescimento
das plantulas de girassol e que baixas tensdes de dgua permitiram incremento na producéo de
biomassa.

Chiarelo et al. (2010) no intuito de avaliar o impacto do déficit hidrico através da
suspensdo da irrigagdo sobre o potencial hidrico e os danos celulares mediante a quantificacéo

da peroxidacédo de lipidios e peroxido de hidrogénio (H,O;) em folhas e raizes submeteram
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duas cultivares de girassol (MG2 e M735) a dois tratamentos: controle (irrigadas diariamente)
e restricdo hidrica (suspensdo total da irrigacdo) e evidenciaram que as condicbes de déficit
hidrico afetaram drasticamente o potencial hidrico das plantas de girassol, levando a danos
celulares irreversiveis.

Castro et al. (2006) investigaram as influéncias de quatro fases de aplicacdo de
estresse hidrico (sem estresse hidrico, com estresse hidrico, estresse hidrico a partir do inicio
do florescimento e estresse hidrico a partir do enchimento de aquénios) sobre a producéo de
matéria seca total do girassol cultivado em casa de vegetacdo e constataram que as plantas dos
tratamentos cultivados sem restricdo hidrica em todo o ciclo e, com restri¢do hidrica a partir
do enchimento de aquénios tiveram maior producdo de matéria seca total, sendo
estatisticamente superiores aos demais tratamentos e concluiram que a producdo de matéria
seca total apresentou a mesma tendéncia em todas as fases de aplicacdo do estresse hidrico,
em que as maiores producGes foram obtidas nos tratamentos que acarretaram maior
disponibilidade de &gua.

Gomes (2005) desenvolveu experimentos com o objetivo de avaliar as possiveis
alteracdes que poderiam ocorrer nas respostas do girassol semeado sob diferentes condicGes
de suplementacdo hidrica (irrigagdo de acordo com o balanco de umidade no solo em todo o
ciclo; irrigado nos periodos de formacdo do botdo floral e enchimento de aquénios; sem
suplementacéo hidrica em todo o ciclo) e averiguaram que ocorreu uma acentuada diminuigéo
na massa seca do caule, do capitulo e da folha como consequéncia do estresse hidrico, e que a
reducdo da area foliar, através da reducdo na altura da planta, mostrou-se como um dos
mecanismos de resposta do girassol a escassez de d&gua. O mesmo autor ainda aponta que em
condicBes de deficiéncia hidrica as plantas se encontram em uma situacao critica no que se
relaciona ao balanco energético e para elas € mais oportuno investir na producdo de
compostos proteicos em detrimento a producéo de 6leo, justamente pelo menor dispéndio em
energia exigido pela producdo de proteina, ja& que a sintese de 6leo se da por meio dos
produtos obtidos na degradacdo da glicose e exige, portanto maior consumo energetico.

Cechin et al. (2010) examinaram os efeitos do estresse hidrico, seguido da
reidratacdo nas trocas gasosas em folhas adultas e jovens de plantas de girassol cultivadas em
casa de vegetacdo e tornaram evidente que o estresse hidrico reduziu a fotossintese, a
condutancia estomatica e a transpiracdo nas folhas adultas e jovens. No entanto, a amplitude
da reducéo foi dependente da idade da folha. A concentragéo intercelular de CO, aumentou
nas folhas adultas, mas ndo apresentou alteracdo nas folhas jovens sob condigdes de estresse

hidrico. A eficiéncia instantanea do uso da agua nas folhas adultas e estressadas foi reduzida
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em comparagdo com o0 controle, enquanto que, nas folhas jovens e estressadas, ndo foi
alterada. Apos 24 h de reidratacdo, as folhas apresentaram valores semelhantes aos do
controle em todos os parametros relacionados com as trocas gasosas, exceto a condutancia
estomatica e a transpiracao nas folhas adultas. Com essas inferéncias, 0s autores chegaram a
concluir que as folhas jovens sdo mais susceptiveis ao déficit hidrico em termos de trocas
gasosas que as folhas adultas.

Unger (1990) concluiu que sob-regime de irrigacdo em todo o ciclo, séo
rotineiramente alcancados rendimentos de aquénios em torno de 2.500,00 a 3.500,00 kg ha™.
Giminez et al. (1975) e Unger et al. (1976) descrevem que 0s aquénios oriundos do cultivo
irrigado durante toda a estacdo de crescimento, apresentam maiores rendimentos em 6éleo.

Estudos conduzidos por Andrade (2000) em Jaboticabal — SP com laminas de
reposicdo de agua, concluiram que os tratamentos irrigados com 100% da evapotranspiracao
da cultura (ETc) resultaram em 34% de incrementos no rendimento de aquénios, em
comparagdo com os tratamentos irrigados com 50% da ETc.

Gomes, Ungaro e Vieira (2003) avaliando a cultura em Limeira - SP constataram
que os tratamentos irrigados durante todo o ciclo da cultura resultaram em um rendimento
médio de aquénios superior em 44%, com uma superioridade de aproximadamente 10% na
massa de 1.000 aquénios, quando comparado com os tratamentos nao irrigados.

Castro (1999) estudando a cultura na regido de Piracicaba - SP evidenciou que 0s
tratamentos submetidos a deficiéncia hidrica em todo o ciclo da cultura produziram 129% a
menos quando comparados com os tratamentos sem restricdo hidrica. Gomes (2005), em
Limeira — SP, observou que o déficit hidrico diminuiu aproximadamente 30% a producéo de
grdos, em comparac¢do com as plantas com status hidrico adequado.

Silva et al. (2007) em ensaio com a cultura do girassol em Lavras — MG aplicaram
laminas de irrigacdo referentes a 75%, 100% e 130% da ETc, deixaram uma parcela
experimental sem irrigagdo, como grupo controle e constataram que a irrigagdo promoveu
elevacdo na produtividade de gréos, de 6leo e na altura das plantas de girassol, sendo que a
lamina referente a 130% da ETc, proporcionou um melhor desempenho agronémico para a
cultura, com rendimento de aquénios de 2.863,12 kg ha™, de 6leo dos aquénios de 675,57 kg
ha® e altura das plantas de 1,51 m.

Corroborando com Silva et al. (2007), estudos desenvolvidos por Castiglioni,
Castro e Balla (1993) e por Gomes, Ungaro e Vieira (2003) também averiguaram que 0s

acréscimos na disponibilidade hidrica do solo incrementaram a altura das plantas de girassol.
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Catronga et al. (2006 apud ACOSTA, 2009) em um ensaio conduzido em Beja,
Portugal, aplicaram laminas de irrigacdo referentes a 30% e 50% da ETc do girassol e
concluiram que os melhores resultados foram obtidos com a aplicacdo de 50% da ETc (260
mm) com produtividades de aquénios de 1.777,00 kg ha, rendimento em 6leo de 750,00 kg
ha™ e altura de plantas de 1,32 m. Os autores ainda evidenciaram que o aumento da lamina de
irrigacdo acarretou a elevacdo de caracteristicas como altura, matéria seca, diametro do
capitulo e massa das sementes.

Silva et al. (2011) conduziram um ensaio com o objetivo de avaliar a influéncia
de seis laminas de irrigacdo no desempenho produtivo de duas cultivares de girassol, em
Pentecoste, CE, e concluiram que o didmetro do capitulo, a massa de 1.000 aquénios, 0
potencial de producdo de aquénios, o teor de 6leo dos aquénios e o potencial de producéo de

oleo foram influenciados significativamente pelas diferentes ldminas de irrigagéo.

2.4 Irrigacéo

A irrigacdo € uma técnica agricola milenar que objetiva a aplicacdo artificial de
agua no solo, com a finalidade de assegurar um abastecimento hidrico adequado para as
plantas, que aliada a outras préaticas de conducdo da cultura em condi¢cdes de campo como
fertilizacdo, mecanizacdo e controle fitossanitario, garante maiores producdes por area e
elevadas rentabilidades aos cultivos (ACOSTA, 2009).

Para os irrigantes, é de fundamental importancia eleger apropriadamente o método
de irrigacdo a ser adotado, para se conseguir maiores chances de se alcancar um manejo mais
eficiente nas propriedades agricolas (CHRISTOFIDIS, 2001).

Na atualidade, tem sido uma tendéncia mundial optar pelo método de irrigacao
localizado, de forma a tornar minimo o volume de agua aplicado na irrigacdo, sem reduzir a
produtividade das culturas agricolas (SOUZA; ANDRADE; SILVA, 2005).

A irrigacdo localizada tem se mostrado como um dos métodos mais habeis para
aplicagdo de agua em cultivos agricolas, por comumente resultar em melhores indices de
relacdo beneficio-custo para os produtores (MOURA; MARQUES JUNIOR; LEOPOLDO,
1998).

Na irrigacdo localizada, a 4gua é aplicada em uma fracdo do solo explorada pelo

sistema radicular de forma pontual ou em faixa continua, atraves de baixas vazdes (1 a 160 L
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h™) e alta frequéncia (turno de rega de um a quatro dias) e na maioria das vezes com
distribuicdo pressurizada, objetivando assegurar para as culturas niveis ideais de umidade no
solo para o desenvolvimento e a producdo (BERNARDO, SOARES; MANTOVANI, 2006).

Como na irrigacdo localizada somente uma parte da superficie do solo é
umedecida, a perda direta da agua do solo para a atmosfera via evaporagdo é reduzida,
principalmente em comparagdo com as perdas por evaporacao na irrigacdo por asperséo e por
superficie, fato que contribui para uma maior economia no volume de agua aplicado, que por
fim, coopera para uma aplicacdo mais eficiente.

Os sistemas localizados mais difundidos sdo os dos tipos gotejamento e
microaspersdo. Segundo Ollita (1981 apud ALVES, 1999) a irrigacdo por gotejamento é um
método que vem alcancando produc@es superiores, quando comparadas as obtidas por outros
métodos.

Na irrigacdo localizada do tipo gotejamento, os emissores sdo denominados
gotejadores e sdo pecas que acopladas as linhas de irrigacdo, sdo aptas para realizar a
dissipacdo da pressdo disponivel na linha de irrigacéo e aplicar baixas e estaveis vazdes, que
comumente variam entre 1 a 20 L h™*, aplicadas de gota a gota, a pressées de servicos situadas
entre 5 e 25 m.c.a. Neste método, a agua ¢ aplicada no solo sob a forma de “ponto fonte”, ¢ a
superficie do solo fica com uma éarea umedecida em formato circular. J& o volume do solo
forma um bulbo Umido, e quando os emissores sao instalados préximo uns dos outros se
forma uma faixa continua e somente uma porcao da superficie do solo, € molhada, fato que
reduz a evaporacdo (BERNARDO, SOARES; MANTOVANI, 2006).

Embora os sistemas de irrigacdo tenham avancado em termos de melhorias na
eficiéncia de distribuicdo de agua, constata-se que no nivel de propriedade agricola o
gerenciamento da aplicacdo de agua tem sido negligenciado, em detrimento a preocupacao
limitada por parte dos irrigantes ao que se relaciona apenas a engenharia dos sistemas de
irrigacdo. Com isso, presume-se que o desempenho da agricultura irrigada esta, ainda, longe
do ideal (GARZELLA, 2011).

Existem varios métodos disponiveis na literatura para efetuar-se 0 manejo da agua
de irrigagdo. Porém, conforme Mota (2010), a maioria dos produtores prefere irrigar de modo
empirico, a lancar mdo de métodos racionais de manejo, por terem a percepcdo de que 0s
mesmos séo de uso complexo.

Segundo Bernardo, Soares e Mantovani (2006), a auséncia de um programa de
manejo tem sido a principal causa de insucesso da agricultura irrigada, uma vez que as

praticas irrigatérias em uso sdo na maioria das vezes, baseadas em costumes herdados ou em
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conveniéncias particulares. Como consequéncias, irrigacdes em excesso levam a lixiviagdo de
insumos agricolas (fertilizantes e defensivos) para o lencol freatico, contaminando as reservas
subterraneas, além de permitirem o escoamento superficial e a erosdo; e irrigacoes em déficit
podem salinizar o solo, e 0 processo de recuperacdo do mesmo pode chegar a ser até
impraticavel.

O objetivo primordial do manejo da irrigacdo é de fato determinar quando e
quanto de agua aplicar (GOMES; TEZTEZLAF, 2011). Neste contexto, os conhecimentos dos
dados climaticos séo de revelada importancia para o manejo racional da irrigacdo, uma vez
que ainda de maneira aproximada, pode-se quantificar a evapotranspira¢do, defina como a
soma da transpiracdo com a evaporagdo, fendbmenos que fazem mencéo a perda de agua na
forma de vapor, por meio da superficie da planta e do solo, respectivamente (REICHARDT;
TIMM, 2004).

Sediyama (1996) ainda menciona que de posse da evapotanspiracdo, se torna
possivel estimar o limite de &gua a ser aplicado na irrigacdo. Entre os métodos disponiveis
para executar o monitoramento da &gua a ser aplicada nas culturas em condi¢cdes de campo
destaca-se 0 meétodo recomendado pela FAO (Organizacdo das NacGes Unidas para a
Alimentacdo e a Agricultura) do tanque Classe “A” (DOORENBOS; KASSAM, 1994). A
evaporacao da dgua medida em um tanque Classe “A” é uma forma indireta de se quantificar
a evapotranspiracdo da cultura que vem sendo utilizada em todo o0 mundo, principalmente em
virtude de suas caracteristicas como baixo custo de aquisi¢do, possibilidade de instalacédo
préxima da cultura a ser irrigada e facilidade de operacdo, além dos bons resultados que se

tem alcangado no controle da irrigacdo, em condigdes de campo (EMBRAPA, 2004).

2.4.1 Irrigacdo com déficit

Atualmente, existe uma preocupacdo mundial quanto ao uso mais racional dos
recursos hidricos, existindo uma pressdo sobre os irrigantes para que haja um controle mais
efetivo da irrigacéo, através da adocdo de estratégias de manejo capazes de aumentar a eficiéncia
do uso da agua na producdo agricola, mediante a maximizagdo da producdo e da qualidade do
produto por unidade de agua aplicada, principalmente em regides aridas e semiaridas, onde a dgua

é um recurso naturalmente escasso, uma vez que o conhecimento apenas da necessidade total de
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agua pela cultura ndo implica necessariamente um eficiente manejo da irrigagdo (BERNARDO;
SOARES; MANTOVANI, 2006; BEZERRA; ANGELOCCI; MINAMI, 1998).

Dentre as estratégias recomendadas pela literatura para se alcancar esta otimizacao da
irrigacdo, destaca-se a inducdo de déficits hidricos durante todo o ciclo ou em estadios de
desenvolvimento da planta que se mostram menos sensiveis aos efeitos destes, economizando
agua, com minimos efeitos sobre a produtividade, constituindo a opgéo técnica denominada por
irrigacao deficitaria (SAMPAIQ, 2010).

De acordo com Kirda (2002), o exercicio da irrigacdo com déficit difere dos
principios impostos pelos métodos tradicionais de controle da agua de irrigacdo, uma vez que para
a sua execucdo de forma tecnicamente vidvel, o irrigante necessita conhecer qual o nivel de
deficiéncia hidrica, bem como o estadio fenoldgico que permite a aplicacdo da estratégia, sem
acarretar reducdes significativas nos rendimentos das culturas. Neste sentido, o principal objetivo
da irrigacdo com déficit é aumentar o uso eficiente da agua por parte de uma cultura,
minimizando aquelas irrigagdes que exercem pouco impacto sobre o rendimento. Para este autor,
a reducdo da producdo resultante pode ser insignificante, ao ser equiparada com 0s potenciais
beneficios obtidos na oferta de 4gua, naquelas regides que convivem com sua escassez.

As pesquisas realizadas com o uso da técnica da irrigacdo deficitaria na cultura do
girassol tém alcancado resultados contraditdrios. Assim, ainda ndo existe consenso na literatura
guanto ao emprego desta técnica, e 0 seu fundamento carece a realizacdo de estudos locais.

Goksoy et al. (2004) utilizaram 14 diferentes estratégias de irrigacdo, variando as
laminas de irrigacdo e irrigando o girassol em diferentes periodos. Verificaram que irrigacdes nos
periodos de germinacdo, florescimento e enchimento de aquénios aumentam a produtividade de
aquénios, teor de 6leo e peso de 1000 aquénios em girassol. A maior produtividade de aquénios
(4.056,00 kg ha™) foi obtida ao realizarem a irrigagdo em todo o ciclo do girassol, enquanto nas
parcelas ndo irrigadas a produtividade foi de apenas 1.841,00 kg ha™. Estes autores também
verificaram que, em caso de escassez de agua para a irrigacdo, ao realizar pelo menos uma
irrigacdo no florescimento do girassol, a produtividade da &gua aumenta significativamente.

Demir et al. (2006) avaliaram o cultivo do girassol em regime de sequeiro, sendo
considerado como controle e em 13 tratamentos de irrigacdo, sendo um integralmente irrigado
durante todo o ciclo e 12 tratamentos com irrigacGes deficitarias em trés estadios de
desenvolvimento: vegetativo, floracdo e formacdo da producdo na cultura do girassol em um
ambiente subUmido (Bursa, na Turquia) e constataram que o rendimento de aquénios aumentou
com a quantidade de &gua de irrigacdo e que o rendimento mais elevado de aquénios (3.950,00 kg

ha') e de 6leo (1.780,00 kg ha™) foram obtidos no tratamento plenamente irrigado durante as trés
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fases. Porém, segundo os autores, nos locais onde ha escassez de agua, a restricdo da irrigacao
deve ser evitada durante o periodo de floragéo.

Karam et al. (2007) investigaram as respostas do girassol a irrigagdo com déficit
mediante sua aplicacdo de forma isolada no inicio e no final da floracéo e durante toda a fase de
formagéo da produgédo, comparando com um controle que foi permanentemente irrigado no
Libano e constataram que os déficits de irrigacdo durante o inicio e o final da flora¢&o reduziram
a producdo de aquénios em 25 e 14%, respectivamente, em comparacdo com o controle. No
entanto, a irrigacdo com déficit durante a formacao da producéo tendeu a aumentar ligeiramente a
producdo final de aquénios. Pelos resultados, os autores concluiram que as irrigacbes com déficit
no inicio e no final do florescimento devem ser evitadas, e é extremamente aceitivel durante a
fase de formacéo dos aquénios.

Toureiro, Serralheiro e Oliveira (2007) avaliaram a cultura do girassol submetida a
trés estratégias de gerenciamento da aplicacdo da agua de irrigacdo em condi¢cdes Mediterranicas.
Em um dos tratamentos, a irrigacéo era realizada quando a tensdo de &gua no solo atingia o valor
considerado “ideal” para a cultura nas condi¢des nos quais a pesquisa foi conduzida e em outros
dois tratamentos, a irrigacédo era realizada quando a tensdo da dgua no solo se situava abaixo desta
“ideal” em 10 e 30%, respectivamente. Como resultados, os autores verificaram que as estratégias
de irrigacdo deficitaria alcancaram uma maior eficiéncia de uso da 4gua, embora com valores de
producdo inferiores. Com isso, verificaram o nitido potencial de economia de agua proporcionado
pela gestdo da irrigacdo da cultura com a adoc¢do da irrigacao com déficit.

Rodrigues e Pereira (2008) evidenciaram que a irrigacdo deficitaria ndo se revelou
uma opg¢do de manejo viavel para a cultura do girassol nem do ponto de vista técnico e nem
econdmico, nas condices do Perimetro Irrigado da Vigia (Portugal), haja vista que a economia
alcancada na agua resultante da aplicacdo do método, ndo compensou os decréscimos de

producdo que foram obtidos.

2.5 Coeficientes de sensibilidade da cultura ao déficit hidrico (Ky)

O conhecimento das possiveis perdas de produtividade em consequéncia das
incidéncias de déficits hidricos ao longo das distintas fases do ciclo fenoldgico das culturas
agricolas é de fundamental importancia na agricultura irrigada por permitir uma melhor

projecdo, planejamento, conducdo e operagdo para os cultivos, em virtude do aumento da
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eficiéncia da irrigacdo e por possibilitar também uma melhor quantificacdo do uso da agua
pela cultura (NANGOI, 2010; BEZERRA; ANGELOCCI; MINAMI, 1998).

Segundo Farias et al. (2005), as técnicas de modelagem e simulacdo de producédo
e/ou produtividade em sistemas agricolas podem ser usadas para estimar os efeitos da
disponibilidade hidrica sobre o comportamento da cultura, rendimento de grdos e seus
componentes, podendo ser usados, posteriormente, em trabalhos de planejamento e
zoneamento agricola, agricultura de precisdo e monitoramento e previsdo de safras. E para
Nangoi (2010), tais informac6es podem ser utilizadas para dar subsidio a politicas publicas de
desenvolvimento agricola.

Dentre as metodologias disponibilizadas pela literatura para a mensuracdo dos
efeitos do suprimento hidrico nas produtividades agricolas destaca-se o coeficiente de
sensibilidade da cultura ao déficit hidrico (Ky) recomendado pela FAO e descrito por
Doorenbos e Kassam (1994), por sua aplicabilidade nas pesquisas relacionadas a esta tematica
no Brasil e no mundo.

O calculo do coeficiente de sensibilidade ao déficit hidrico (Ky) se fundamenta
nas presuncdes do modelo de fungédo de producdo que foi formulado por Stewart et al. (1977),
nas quais a produtividade e a evapotranspiracdo sdo consideradas em termos relativos com
respeito a seus valores maximos, e é determinado quando se puder quantificar, de um lado, as
necessidades hidricas da cultura (evapotranspiracdo) e os efeitos dos déficits hidricos e, de
outro, os rendimentos maximo e real da cultura. Assim, o coeficiente Ky é capaz de
quantificar o efeito da falta de agua disponivel no solo sobre o decréscimo da produtividade
potencial, ocorrida durante o ciclo da cultura, sendo uma medida do grau de sensibilidade da
cultura ao déficit hidrico que foi experimentalmente aplicado. Matematicamente, o calculo do
coeficiente de sensibilidade ao déficit hidrico (Ky) € realizado conforme a equacéo 1.

_ [1-(% \'9)
[1- (ETc ETpc™)] )

Y

em que,

Ky - Coeficientes de sensibilidade ao déficit hidrico da cultura;

Yk - Potencial de producéo sob déficit hidrico

Ywm - Potencial de producdo na auséncia de deficit hidrico;

ETc - Evapotranspiracdo da cultura acumulada no periodo de déficit hidrico;

ETPc - Evapotranspiracdo potencial da cultura acumulada na auséncia de déficit hidrico, no
mesmao periodo da ETc acumulada nos tratamentos sob déficit hidrico.
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Segundo Bernardo, Soares e Mantovani (2006), o termo evapotranspiragéo
potencial da cultura (ETPc) faz mencdo a méxima perda de 4gua que uma espécie vegetal se
submete em um determinado estadio de desenvolvimento, quando a disponibilidade hidrica do
solo ndo é limitante ao crescimento, ao desenvolvimento e a produtividade. Para estes
mesmos autores, o fendmeno que comumente ocorre entre as espécies vegetais € denominado
por evapotranspiragdo da cultura (ETc). No entanto, a evapotranspiragdo da cultura pode se
igualar a evapotranspiracdo potencial da cultura, desde que a &gua disponibilizada no solo
para a cultura e o préprio fluxo de agua na planta seja suficiente para atender a demanda
evaporativa da atmosfera.

Em contrapartida, caso haja limitagdo na disponibilidade hidrica do solo a cultura
e, por conseguinte a demanda da atmosfera ndo for suprida, constata-se que a
evapotranspiracdo da cultura sera inferior a evapotranspiracdo potencial da cultura, e por isso
as culturas sdo expostas a uma situacdo de déficit hidrico. Neste contexto, torna-se evidente
que a disponibilidade de agua interfere na produtividade agricola e a situacdo ideal seria
aquela na qual a evapotranspiracdo da cultura se igualasse a evapotranspiracdo potencial da
cultura. Em suma, sempre que a evapotranspiracdo da cultura for inferior a potencial da
cultura, existe restricdo de agua e a produtividade pode ser afetada (FREITAS; BEZERRA,
FONTENELE, 1999).

Dentre as metodologias disponibilizadas pela literatura para a estimativa da
evapotranspiracdo (potencial da cultura e da cultura) destaca - se o balanco hidrico do solo,
definido por Libardi (2005) como a contabilizacdo das entradas e saidas de agua num dado
volume de controle de solo, definido em funcéo da profundidade efetiva do sistema radicular,
durante certo intervalo de tempo. Para Campos et al. (2008), a confiabilidade dos dados
oriundos do balanco hidrico no solo passa a ser dependente da precisdao com que sdo medidos
0os componentes do balanco (precipitacdo pluviométrica; lamina de irrigacdo; ascensao
capilar; drenagem profunda; variacdo da lamina de dgua armazenada no solo e escoamento
superficial).

Dentre as premissas do modelo que quantifica o Ky, admite-se que existe uma
relacdo linear entre o déficit de produtividade e o déficit hidrico, desde que os déficits
hidricos ndo ultrapassem os 50% (NANGOI, 2010), e de acordo com Doorenbos e Kassam
(1994) quanto maior o valor de Ky, maiores séo as perdas no rendimento da cultura, em
condic@es de déficit hidrico.

O coeficiente de sensibilidade da cultura ao déficit hidrico (Ky) também vem

sendo utilizado para simular a produtividade de culturas agricolas antes mesmo das colheitas,



43

baseando-se em dados agrometeoroldgicos e dentre os modelos, tem se mostrado como um
dos mais aplicaveis, em razdo da baixa exigéncia em termos de dados de entrada, conforme
relata Andrioli et al. (2006), que utilizou o modelo para proceder a estimativa das
produtividades potenciais (irrigado) e reais (sequeiro) de quatro cultivares de milho no
periodo da safrinha.

Valores de Ky obtidos a partir de experimentos com girassol, representando
variedades altamente produtivas, bem adaptadas ao ambiente de crescimento e
desenvolvimento sob alto nivel de manejo de culturas, foram propostos por Doorenbos e
Kassam (1994), com os seguintes valores: 0,25 para a fase de estabelecimento; 0,5 para o
desenvolvimento vegetativo inicial; 1,0 para o florescimento; 0,8 para a frutificacdo e 0,95
para o deficit durante todo o periodo vegetativo.

Moutonnet (2002) tragcou um comparativo entre duas series de valores de Ky que
foram obtidas a partir de um conjunto de dados reportados pela FAO e por uma Agéncia
Internacional de Energia Atémica (AIEA). Dos resultados, o autor constatou que hd uma
ampla gama de variacdo para este coeficiente em termos de valores médios para as culturas
em questdo, 0,20 < Ky < 1,15 (FAO), e 0,08 < Ky < 1,75 (AIEA). Mediante a comparacdo dos
valores, 0 autor evidenciou que entre os dois conjuntos de dados analisados ndo se
averiguaram valores médios idénticos para Ky e nem tdo pouco faixas similares de variacéo,
muito embora os valores tenham eventualmente mostrando tendéncias parecidas de
comportamento. O que reforca a necessidade de estender e determinar esses dados de Ky para
outras culturas e cultivares, e para outras condi¢des de solo e clima, no intuito de alcancar e
dar suporte a otimizacdo matematica do planejamento e da execucdo do manejo de irrigacdo
com déficit.
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CAPITULO 1

TROCAS GASOSAS EM PLANTAS DE GIRASSOL SUBMETIDAS A DEFICIENCIA
HIDRICA EM DIFERENTES ESTADIOS FENOLOGICOS

RESUMO

Este estudo avaliou as respostas das trocas gasosas do girassol quando submetido a regimes
de deficit hidrico em seus diferentes estadios fenoldgicos. O experimento foi conduzido em
Pentecoste, CE, sob delineamento experimental em blocos casualizados, em esquema de
parcelas subdivididas no tempo, com oito parcelas, trés subparcelas e quatro blocos. Nas
parcelas, foram avaliadas as épocas de inducdo do déficit hidrico nos diferentes estadios
fenoldgicos (vegetativo, floracdo e formacdo da producdo), correspondendo a ocorréncia de
déficit hidrico em um, dois ou trés estadios, e nas subparcelas, as épocas de avaliacdo das
caracteristicas fisiologicas, que corresponderam ao término de cada fase (52, 68 e 103 dias
apos a semeadura - DAS). A cultura foi irrigada com uma lamina equivalente a 100% da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e o déficit hidrico foi imposto com metade da lamina
que foi aplicada no tratamento controle. Foram realizadas medic¢Oes da temperatura foliar e
das taxas de fotossintese, transpiracao, condutancia estomatica e concentracédo interna de CO,
em folhas totalmente expandidas. Com os dados de trocas gasosas, obtiveram-se as eficiéncias
instantaneas e intrinsecas de uso da agua. As épocas de avaliacdo influenciaram a maioria das
variaveis analisadas, com excecdo da eficiéncia intrinseca de uso da &gua. Os resultados de
temperatura foliar e taxas de fotossintese, transpiracdo, condutancia estomatica, concentracdo
interna de CO; e as eficiéncias instantaneas e intrinsecas do uso da agua, ndo mostraram
efeitos em relacdo ao nivel de déficit hidrico avaliado, independentemente da época em que 0s
mesmos foram aplicados. A fotossintese e a transpiracdo decresceram com o estadio de
desenvolvimento da cultura, causando redugdes na eficiéncia instantdnea de uso da agua.
Portanto, conclui-se que a cultura pode ser irrigada com 50% da ETo, durante todo o ciclo
sem danos no processo fotossintético.

Palavras-chave: Helliantus annuus L. Manejo da irriga¢do. Fotossintese. Condutancia
estomaética. Transpirag&o.
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CHAPTER 1

GAS EXCHANGE IN SUNFLOWER PLANTS SUBJECTED TO WATER STRESS IN
DIFFERENT PHENOLOGICAL STAGES

ABSTRACT

This study evaluated the gas exchanging answers of the Sunflower plant when subjected to
water deficit in different phenological stages. The experiment was conducted at Pentecoste,
state of Ceara (Brazil), set in a randomized block design, with (time) split-plots, with eight
plots, three subplots and four blocks. In the plots were evaluated the periods of the water
deficit induction in the phenological stages (vegetative, flowering and formation of
production), corresponding to the occurrence of water deficit in one, two or three stages. The
treatments evaluated in the subplots were defined in according to the evaluation times of the
physiological characteristics, which corresponded to the end of each stage (52, 68 and 103
days after sowing - DAS). The crop was subjected to an irrigation level equivalent to 100% of
the reference evapotranspiration (Eto) and the water deficit was imposed with half of the
irrigation level that was applied to the control treatment. Measurements were performed in
leaf temperature and in rates of photosynthesis, transpiration, stomatal conductance and
internal CO, concentration in expanded leaves. Having gas exchange data, it was obtained
instant and intrinsic efficiencies of water use. The evaluation times affected the most
variables, except the intrinsic efficiency of water use. The results of leaf temperature and
photosynthesis, transpiration, stomatal conductance, internal CO, concentration rates and
instantaneous and intrinsic efficiencies in the use of water showed no effects in relation to the
water deficit level evaluated, regardless of evaluation time. The photosynthesis and
transpiration decreased with the stage of crop development, reducing the instantaneous
efficiency of water use. Therefore, it was conclude that the Sunflower crop can be irrigated
with 50% of the ETo, during all the cycle without damages of the photosynthesis process.

Keywords: Helliantus annuus L. Irrigation management. Photosynthesis. Stomatal
conductance. Transpiration.
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1 INTRODUCAO

O girassol (Helliantus annuus L.) ocupa posic¢do de destaque entre as cinco mais
importantes espécies anuais fornecedoras de 6leo no mundo, e em virtude de suas
caracteristicas vantajosas sob o ponto de vista agricola e econdmico, caracteriza-se por ser
uma das culturas que apresentam um dos maiores indices de crescimento em termos de area
plantada e quantidade produzida (CASTRO et al., 2006; SILVA et al., 2011; UCHOA et al.,
2011).

As exploragdes agricolas de culturas anuais em todo Brasil sdo submetidas a
diversos fatores ambientais adversos potencialmente capazes de afetar o crescimento, o
desenvolvimento, a producéo e a qualidade da producdo (NASCIMENTO et al., 2011). Neste
contexto, o déficit hidrico é um dos principais entraves responsaveis por acarretar reducdes na
produtividade agricola, sobretudo, por comprometer praticamente todos o0s aspectos
relacionados ao desenvolvimento das plantas, incluindo mudancas anatémicas, morfoldgicas,
fisiolégicas e bioquimicas, sendo que as magnitudes dos efeitos estdo diretamente
relacionadas a sua intensidade, duracéo e estadio de desenvolvimento da cultura (BEZERRA
et al., 2003).

De maneira geral, em condicdes de escassez hidrica, as taxas de assimilacdo de
CO, sdo negativamente afetadas, principalmente devido ao mecanismo de fechamento dos
estdmatos. Com o fechamento estomatico, as plantas ndo sé reduzem as perdas de agua por
transpiracdo, como também reduzem o suprimento de CO, para as folhas e, como
consequéncia, a producdo de biomassa das plantas pode ser comprometida (PAIVA et al.,
2005).

Porém, as pesquisas referentes as respostas fisiologicas da cultura do girassol as
condigdes de deficiéncia hidrica ainda sdo pouco conclusivas. Cechin et al. (2010)
examinaram os efeitos do estresse hidrico, seguido da reidratacdo nas trocas gasosas em
folhas adultas e jovens de plantas de girassol e tornaram evidente que o estresse hidrico
reduziu a fotossintese, a condutancia estomatica e a transpiragdo independente da idade da
folha. Por outro lado, Carneiro (2011) avaliou os efeitos da suspenséo da irrigacdo também
seguido da reidratacdo e constatou que a assimilacdo de CO,, assim como a concentragdo
intercelular de CO,, ndo diferiu do tratamento mantido sob plena irrigagdo. Este autor também
reporta a necessidade de realizacdo de estudos que objetivem induzir a cultura do girassol ao

déficit hidrico ao longo de seus diferentes estadios de desenvolvimento no intuito de
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identificar, dentre as fases, qual é a mais sensivel aos efeitos da supressdo hidrica, mediante o
conhecimento dos processos fisiologicos fundamentais dessa cultura, objetivando, com isso,
assessorar 0 manejo cultural de forma mais efetiva, em face as presumiveis condicGes de
estresse hidrico.

Uma Unica variavel fisiologica de forma isolada ndo deve ser considerada quando
se analisa a capacidade de tolerancia a insuficiéncia de agua (NASCIMENTO et al., 2011).
Por isso, segundo Nogueira et al. (2001), o ideal é que sejam analisados um conjunto de
variaveis, tais, como potencial hidrico, condutancia estomatica, temperatura e a transpiracdo
foliar, que s&o coletivamente consideradas indicativas do desempenho dos vegetais diante do
déficit hidrico.

Neste contexto, no presente estudo avaliaram-se as respostas das trocas gasosas do
girassol submetido a regimes de déficit hidrico nos seus diferentes estadios fenoldgicos,
visando identificar as estratégias utilizadas pela espécie para tolerar os efeitos do déficit
hidrico imposto ao longo de seus estadios fenoldgicos nas condicbes edafoclimaticas do

municipio de Pentecoste, Ceara.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Localizacéo e caracterizacdo ambiental da area experimental

O experimento foi conduzido em campo, entre 0s meses de setembro e dezembro
de 2010, no perimetro irrigado Curu Pentecoste, na area irrigada AT1, pertencente a Fazenda
Experimental Vale do Curu - FEVC, do Centro de Ciéncias Agrérias da Universidade Federal
do Ceara - UFC, no Municipio de Pentecoste — CE (Figura 1).

As coordenadas geograficas locais de referéncia sdo latitude 3°49°25” S, longitude
39°20°20” W e altitude média de 50 m.
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Figura 1 — Mapa de localizacdo da area experimental. Pentecoste — CE, 2010.

O municipio de Pentecoste - CE ocupa uma area de aproximadamente 1.378 km2 e
se encontra localizado na regido Norte Cearense, no Vale do Curu, microrregido do Médio
Curu, cuja distancia até a capital do estado Fortaleza - CE, é de aproximadamente 115 km
com acesso através da BR- 222.
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2.1.1 Caracterizagdo climética da regido

O clima da regido, segundo a classificagao de Képpen, ¢ BSw’h’, isto ¢ semiarido
com chuvas irregulares, com duas estacfes climaticas bem definidas, sendo uma seca, que vai
geralmente de junho a janeiro, e outra chuvosa, de fevereiro a maio. A precipitagéo da regido
apresenta uma distribuicdo unimodal, com ocorréncia maxima no outono. As médias
historicas dos dados climaticos do municipio para o periodo compreendido entre os anos de
1975 a 2000 indicam os seguintes valores: precipitacdo anual de 800,9 mm, temperatura
média anual de 27,1 °C e umidade relativa média do ar de 74% (EMBRAPA, 2001).

Nas Figuras 2 e 3 séo apresentados graficamente os dados climéticos das médias
diarias da temperatura e da umidade relativa do ar, respectivamente, registrados na Estacdo
Agrometeoroldgica da Fazenda Experimental Vale do Curu, durante os meses de conducéo do

experimento.
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Figura 2 — Médias diarias da temperatura do ar durante a conducdo do experimento. Pentecoste — CE, 2010.
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Figura 3 — Médias diarias da umidade relativa do ar durante a conducdo do experimento. Pentecoste — CE, 2010.
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2.1.2 Caracterizacao do solo

De acordo com EMBRAPA (2006), o solo da area experimental pertence a classe
dos Neossolos Fluvicos. Estes solos derivam de sedimentos aluviais recentemente depostos.
Apresentam uma granulometria muito diversificada. No que se relaciona a profundidade,
variam desde moderadamente profundos a muito profundos. Também sdo caracterizados por
exibirem uma reducéo aleatdria do teor de carbono organico ao longo do perfil do solo.

Antes da implantacdo do experimento foram coletadas amostras de solo nas
camadas 0 — 0,20 e 0,20 — 0,40 m para determinar as caracteristicas quimicas, e nas camadas
de 0 - 0,20; 0,20 - 0,40; 0,40 — 0,60 e 0,60 — 0,80 m a fim de se proceder a caracterizacdo
fisico — hidrica da area experimental, obedecendo as orienta¢fes prescritas por Aquino et al.
(1993), percorrendo em zig-zag toda a &rea experimental coletando subamostras com o auxilio
de um trado tipo Holandés, de tal forma que se obteve uma amostra composta bastante
representativa da area experimental para cada profundidade.

As amostras de solo foram encaminhadas ao Laboratério de Solos e Agua do
Departamento de Ciéncias do Solo da UFC, cujas andlises fisico — hidricas e quimicas foram
realizadas pelos métodos descritos em EMBRAPA (1997). Os resultados das analises fisico —
hidricas e quimicas, com os teores dos elementos minerais interpretados segundo Aquino et
al. (1993) sdo apresentados nas Tabelas 1 e 2, respectivamente. Os resultados da analise fisica

do solo indicam um predominio da classe textural franca arenosa ao longo do perfil amotrado.

Tabela 1 - Caracteristicas fisicas e fisico-hidricas do solo da 4rea experimental. Pentecoste — CE, 2010".

Profundidades de coleta (m)

Caracteristicas fisicas

0-0,20 0,20-0,40 0,40-0,60 0,60-0,80

Avreia Grossa (g kg™) 93 59 109 101
Areia Fina (g kg™) 600 620 621 707
Silte (g kg™ 224 231 187 131
Argila (g kg™ 83 90 83 61
Argila Natural (g kg™) 63 82 77 58
Classificacdo textural Franco arenoso  Franco arenoso  Franco arenoso  Areia Franca
Grau de floculacéo (g 100 g™) 24 9 7 5
Densidade do solo (g cm™) 1,30 1,43 1,39 1,34
Densidade das particulas (g cm™) 2,6 2,54 2,57 2,68
Porosidade total (%) 50 43 45 50

C. de Campo 0,033 MPa (m* m*) 14,23 13,13 11,82 9,19

P. de Murcha 1,50 MPa (m® m™) 7,13 5,27 53 4,56

! Anélise realizada no Laboratério de Solos e Agua, do Departamento de Ciéncias do Solo do CCA/UFC.
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Tabela 2 - Caracteristicas quimicas do solo da &rea experimental. Pentecoste — CE, 2010".
Profundidades de coleta (m)

Caracteristicas quimicas

0-0,20 Caracterizagdo 0,20 -0,40 Caracterizagdo

P (mg dm™) 78 Muito Alto 56 Muito Alto
K* (mg dm?) 515 Muito Alto 246 Muito Alto
Ca*? (cmol, dm™) 4.8 Alto 4,5 Alto
Mg*? (cmol, dm™) 3,7 Alto 4 Alto

AlI"® (cmol, dm™) 0 - 0 -

N* (mg dm’) 73 - 70 -

pH 7,2 - 7.2 B

* Anélise realizada no Laboratério de Solos e Agua, do Departamento de Ciéncias do Solo do CCA/UFC.

2.2 Material vegetal

O experimento foi realizado com a cultura do Girassol (Helianthus annus L.),
cultivar Multissol (Figura 4), derivada da cultivar Catissol 01, através de selecdo massal
classica e lancada no ano de 2004 pelo Departamento de Sementes, Mudas e Matrizes/CATI
(COORDENADORIA DE ASSISTENCIA TECNICA INTEGRAL DO ESTADO DE SAO
PAULO, 2012).

.

Figura 4 — Aquénios (A) e capitulo (B) da cultivar de girassol Multissol. Pentecoste — CE, 2010.
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2.3 Delineamento experimental e tratamentos

O experimento obedeceu ao delineamento estatistico de blocos ao acaso, com oito
tratamentos e quatro repeticdes, perfazendo um total de 32 unidades experimentais ou
parcelas.

Os tratamentos foram definidos em funcéo da época de inducgédo do déficit hidrico
nos diferentes estadios fenoldgicos da cultura, correspondendo a ocorréncia de déficit hidrico

em um, dois ou trés estadios (Tabela 3).

Tabela 3 - Identificagdo dos tratamentos utilizados no experimento. Pentecoste — CE, 2010.

Identificacdo Descrigdo
T1 Sem déficit hidrico durante os trés estadios fenoldgicos (controle)
T2 Déficit hidrico no estadio de formag&o da producédo
T3 Déficit hidrico no estadio de floragéo
T4 Déficit hidrico nos estadios de floracdo e de formag&o da produgéo
T5 Déficit hidrico no estadio vegetativo
T6 Déficit hidrico nos estadios vegetativo e de formacéo da producéo
T7 Déficit hidrico nos estadios vegetativo e de floracéo
T8 Com déficit hidrico durante os trés estadios fenol6gicos

O desenvolvimento da cultura foi dividido em trés estadios fenoldgicos, de acordo
com observacdes de carater morfoldgico, segundo a descri¢do das fases de desenvolvimento
da cultura do girassol apresentada por Schneiter e Miller (1981), conforme a descricdo a
sequir:

Estadio Vegetativo: Este estadio teve duracdo de 52 dias, iniciando com a
semeadura e finalizando com o estadio inicial da floracdo, que se caracteriza por apresentar as
primeiras flores liguladas, que sdo de coloracdo amarela.

Estadio de Floracdo: Este estadio teve duracao de 16 dias, iniciando com o fim do
estadio vegetativo e finalizando com a abertura de todas as flores tubulares e murchamento
das flores liguladas, ou seja, até o estadio de floracéo final.

Estddio de Formacdo da Producgdo: Este estadio teve duracdo de 42 dias e
estendeu-se do final do estadio anterior até a colheita. O final deste estidio caracteriza-se
pelas alteracdes que ocorrem nas coloragdes das bracteas do capitulo.

Na Figura 5 estdo apresentados os distintos estadios fenologicos da cultura do

girassol durante o seu desenvolvimento, ao longo do periodo experimental.
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A f’/’f = N
Figura 5 — Inicio do estadio vegetativo (A), inicio do estadio de floracdo (B), inicio e término do estadio de
formacéo da producéo (C) e (D), respectivamente, da cultura do girassol, cv. Multissol. Pentecoste — CE, 2010.

As trinta e duas unidades experimentais ocuparam individualmente uma area de
21,6 m? (3,6 m x 6,0 m), e eram constituidas por quatro fileiras de plantas espagadas em 0,9
m. A area total ocupada pelo experimento foi de 864 m? (28,8 m x 30 m), composta por 128
linhas de plantas e a area (til, considerando apenas as parcelas foi de 691,2 m2.

Cada linha util de plantas ocupou uma éarea de 5,4 m2 (0,9 m x 6,0 m), e
continham 24 plantas cada. Desta forma, cada unidade experimental abrangeu um total de 96
plantas.

Somente as fileiras centrais foram avaliadas. As fileiras das extremidades que
circundaram toda area Gtil do experimento serviram para eliminar os eventuais efeitos de
bordadura, assim como a primeira e Gltima planta de cada unidade experimental.

Na Figura 6 estdo representados o esquema de distribuicdo dos tratamentos no

campo e os detalhes da unidade experimental.
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Figura 6 - Croqui geral ilustrando a distribuicdo dos tratamentos no campo experimental (A). Representagdo

esquematica dos detalhes da parcela experimental (B). Pentecoste — CE, 2010.
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2.4 Instalagdo e conducédo da cultura

2.4.1. Preparo da area

A area do experimento foi preparada de forma convencional e constaram de

aracdo, gradagem cruzada e aberturas de sulcos espacados de 0,9 m.

Figura 7 Prepar convencional do solo da area experimental. Pentecoste CE, 2010.

2.4.2 Adubac&o de fundagdo

Nos sulcos foram distribuidos os fertilizantes quimicos da fundagéo, baseados na
andlise de solo e exigéncias nutricionais da cultura obedecendo as prescri¢des de Aquino et al.
(1993). As quantidades necessarias de macronutrientes foram as seguintes: 30,00 kg ha™ de
nitrogénio (N), 60,00 kg ha™ de fésforo (P) e 60,00 kg ha™ de potassio (K). Por ocasido do
plantio, aplicou-se em fundacdo apenas parte desses valores, de tal forma que os fertilizantes
usados nesta aplicacdo foram 7,20; 1,80 e 2,10 kg ha™ de N, P e K, respectivamente, sendo
utilizados como fontes a uréia, o fosfato monoaménio (MAP) e o sulfato de potassio,
respectivamente. Neste momento, aplicou-se ainda 10,00 kg ha™* de micronutrientes, na forma



64

comercial do fertilizante mineral FTE BR-12 (9% Zn; 1,8% B; 0,85% Cu; 3% Fe; 2,1% Mn; e
0,10% Mo).

2.4.3 Semeadura e desbaste

As sementes utilizadas para a semeadura da cultivar de girassol Mutissol
apresentaram 85% de germinacdo, conforme um teste padrdo realizado antes do plantio, no
Laboratdrio de Analise de Sementes do CCA/UFC, seguindo-se as recomendacfes prescritas
nas Regras para Andlise de Sementes - RAS (BRASIL, 1992). O espacamento adotado foi de
0,9 m entre linhas, espacadas de 0,25 m na linha. O plantio foi feito semeando-se em média de
trés a quatro sementes por cova (Figura 8 A). Aos 7 dias apds a semeadura (DAS), observou-
se uma germinacao de aproximadamente 90%. No desbaste, realizado manualmente aos 15
DAS as plantas foram arrancadas rente ao solo, deixando-se apenas uma planta por cova, de

forma a se obter o estande de plantas almejado pelo experimento (Figura 8 B).

\

Figura 8 — Semeadura (A) e planta de irassol apos a realizagdo do desbaste (B). Pentecoste — CE, 2010.

2.5 Sistema e manejo da irrigacéo e da fertirrigacéo

A 4gua utilizada para abastecimento do sistema de irrigacdo era proveniente de
um canal terciario suprido pela agua oriunda do acude General Sampaio (Figura 9 A). O
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resultado da anélise quimica da qualidade da &gua de irrigacdo € apresentado na Tabela 4.
Pelos resultados, constatou-se que de acordo com Ayers e Westcot (1999), a &gua de irrigacdo

utilizada no experimento ndo demonstrava nenhuma restricao de uso para tal fim.

Tabela 4 — Caracteristicas quimicas da 4gua de irrigagdo. Pentecoste — CE, 2010%

pH CE K* Na* Ca™ Mg™ RAS Classificaco
) dSm™ mmol, L™ (mmol, L)% )
7,67 0,50 0,0026  2,0348  0,8000 1,5700 1,8800 C.S;

% pH - Potencial Hidrogenidnico, CE — Condutividade elétrica, RAS — Raz&o de adsorcdo de sodio, Classificacio
— Segundo Ayers e Westcot (1999).

Irrigou-se o experimento pelo método localizado, com o sistema do tipo
gotejamento sobre linha. Os gotejadores eram do tipo autocompensantes, da marca Katif®
com vazdo média de 3,75 L h™%, a uma pressdo de servico de 150 kPa, espacados de 0,5 m na
linha com um gotejador por duas plantas. O sistema ainda era composto por conjunto
motobomba de 3,5 cv; cabecal de controle, constituido por filtro de disco, tubo Venturi;
tomada de pressdo e registros; linha principal de PVC rigido; linha de derivacdo, que possuia
um cavalete com hidrémetro e valvula anti-vacuo e linhas laterais de polietileno de diametro
nominal de 16 mm, tendo no inicio de cada linha de irrigagdo um registro para controle da

quantidade de agua aplicada nos tratamentos (Figura9 B, C, D e E).

Figura 9 — Componentes do sistema de irigagéo. Adugo A), sistema motobomaba e filtro de disco (B), injetor
de fertilizantes (C), linha principal (D), cavalete (E), linhas laterais (F). Pentecoste — CE, 2010.
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Apo6s a instalagdo do sistema de irrigacdo, procedeu-se a avaliagdo da
uniformidade de distribuicdo de &gua no sistema, por meio da metodologia proposta por
Keller e Karmeli, modificada por Deniculli et al. (1980), que consiste na coleta da vazéo dos
gotejadores em oito pontos ao longo da linha lateral e em quatro linhas laterais, ao longo da
linha de derivagdo (Figura 10 A). De posse dos valores das vazOes medidos em cada
gotejador, calculou-se o coeficiente de uniformidade de distribuicdo de &gua do sistema do
sistema de irrigacdo (CUD), que foi de 90%, utilizando-se a equacao 1:

Média de das menores vazoes
CUD=— % . x 100 (1)
Média de todas as vazdes coletadas

Apdbs a semeadura, a area experimental foi irrigada diariamente com uma lamina
equivalente a 100% da evapotranspiracdo de referéncia, estimada através da evaporagdo
medida em um tanque tipo Classe “A” (Figura 10 B), a fim de garantir a uniforme do estande
até o inicio da diferenciacdo dos tratamentos, que se deu aos 21 dias apds a semeadura (DAS).

Figura 10 — Coleta das vazdes durante a avaliacdo da uniformidade de distribuicdo de agua no sistema de
irrigacdo (A). Tanque evaporimetro do tipo Classe “A” na area experimental (B). Pentecoste — CE, 2010.

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi estimada através da equacdo 2
(BERNARDO; SOARES; MANTOVANI, 2006):
ETo=ECA.Kt (2)

em que,
ETo - Evapotranspiracdo de referéncia estimada através do Tanque Classe “A” (mm);
ECA - Evaporacdo medida através do Tanque Classe “A” (mm);
Kt - Coeficiente de ajuste do tanque (adimensional).
O coeficiente de ajuste do tanque (Kt) foi calculado atraves da equagdo 3 proposta
por Snyder (1992):
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Kt=0,482+0,24 In (F) —0,00037U + 0,0045UR 3)

em que,
Kt - Coeficiente de ajuste do tanque (adimensional);
F - Menor distancia do centro do tanque ao limite da bordadura (m);
U - Velocidade do vento (km dia™);
UR - Umidade relativa do ar (%).

A irrigacdo total necessaria foi calculada pela equacdo 4, proposta por Bernardo,
Soares e Mantovani (2006):

LI . PAM
CuD (4)

ITN =

em que,
ITN - Irrigacéo total necessaria (mm);
LI - Lamina de irrigacdo, referente a evapotranspiracédo de referéncia (ETo) (mm);
PAM - Percentagem de &rea molhada (Valor adotado 0,40);
CUD - Coeficiente de uniformidade de distribuicdo de &dgua do sistema de irrigacdo (Obtido
em avaliacdo de campo, CUD = 0,90).
Ja o tempo de irrigacao foi calculado a partir da equacéo 5:

TN LA,

Nef. q,

(5)

em que,

T, - Tempo de irrigacédo (h);

ITN - Irrigacdo total necessaria (mm);

Ap - Area da faixa de plantio (m?) (Ap = 6 x 0,9 = 5,4 m?);
Nef - Numero de emissores na faixa de plantio (Nef = 12);
q, - Vazéo do gotejador, L h™ (g, = 3,75 L h'™Y).

As unidades experimentais submetidas ao déficit hidrico ao longo do ciclo da
cultura receberam 50% da lamina de agua aplicada no Tratamento 1. Ap0Os o inicio da
diferenciacdo dos tratamentos, a quantidade de &4gua aplicada em cada tratamento passou a ser
reposta a cada dois dias, e as laminas aplicadas continuaram tendo por base a ETo. A
suspensdo da irrigacdo ocorreu aos 103 DAS, quando 0s aquénios ja estavam com massa
consolidada e resistente, conforme a orientacéo de Silva et al. (2007).

A partir dos 28 DAS, deu-se o inicio das adubagfes de cobertura por meio da

fertirrigacdo, conforme o parcelamento da adubagdo previamente estabelecido em
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consonancia com a marcha de absorgéo de nutrientes da cultura, adaptada a partir da descricdo
de Castro e Farias (2005), apresentada na Tabela 5, através de um injetor de fertilizante tipo
tubo Venturi (Figura 11).

Nas fertirrigacdes foi também utilizado a uréia, o fosfato monoaménico (MAP) e
0 sulfato de potéssio como fontes de nitrogénio, fosforo e potassio, respectivamente, em
virtude de se tratarem de fertilizantes sollveis em agua. Também se procedeu a aplicacdo de
Boro (B), utilizando como fonte o 4cido bérico na dose de 4,00 kg de B ha™, conforme a
recomendacdo de Lima et al. (2010). Ao longo das fertirrigacGes, a condutividade elétrica da

solucdo nutritiva aplicada pelo sistema foi monitorada com condutivimetro digital portétil.

Tabela 5 — Valores percentuais (%) de nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K) e boro (B) aplicados na
semegdura e ao longo das fertirrigacdes durante o desenvolvimento da cultura do girassol. Pentecoste — CE,
2010°,

DAS N (%) P (%) K (%) B (%)
Semeadura 11,58 6,25 7,45 0,00
28 18,95 21,88 21,58 17,47
35 18,95 21,88 21,58 17,47
42 12,11 18,75 18,32 21,08
49 12,11 18,75 18,32 21,08
56 5,26 6,25 3,88 6,33
63 5,26 6,25 3,88 6,33
70 7,89 0,00 2,48 5,12
77 7,89 0,00 2,48 5,12
TOTAL 100 100 100 100

3 Adaptado a partir de Castro e Farias (2005).

Figura 11 - Injecdo da solugdo nutritiva no sistema de irrigagdo através do injetor do tipo Venturi (A).
Monitoramento da condutividade elétrica da solugdo nutritiva aplicada pelo sistema de irrigagdo com
condutivimetro digital portatil (B). Pentecoste — CE, 2010.
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2.6 Controle das plantas infestantes e tratamentos fitossanitarios

Durante o ciclo da cultura foram realizadas duas capinas com auxilio de enxadas
manuais, aos 21 e aos 42 DAS com o objetivo de eliminar as plantas infestantes e evitar a
concorréncia das mesmas com a cultura por agua e nutrientes (Figura 12).

o A w?nv. "'. b ) ) \& E(‘\
Figura 12 - Capina na cultura do girassol para eliminacdo das plantas infestantes. Pentecoste - CE, 2010.
Foram procedidos os tratamentos fitossanitarios necessarios, seguindo as
recomendacdes sugeridas por Leite, Brighenti e Castro (2005), mediante a realizacdo de trés
pulverizagBes com os inseticidas ORTHENE 750 BR e VERTIMEC® 18 EC, aos 13, 21 e 41

DAS.
2. 7 Medigdes da temperatura foliar e das trocas gasosas

Foram realizadas medicfes da temperatura foliar e das taxas de fotossintese,
transpiracdo, condutancia estomética e concentracdo interna de CO, em folhas totalmente
expandidas, ao término de cada estadio fenoldgico (52, 68 e 103 DAS) utilizando-se
analisador de gases infravermelho portatil (IRGA), modelo Li — 6400XT (Portable
Photosynthesis System - LI) da LICOR®, que infere o diferencial entre CO, e H,O em um
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fluxo de ar que passa pela camara onde esté a unidade foliar que esta sendo analisada. (Figura
13). Com os dados de trocas gasosas foi determinada a eficiéncia instantdnea de uso da agua,
calculada pela razédo entre fotossintese e transpiracdo, e a eficiéncia intrinseca de uso da agua,
calculada pela razdo entre fotossintese e condutancia estomatica. As medi¢bes foram

realizadas sempre no periodo da manha.

.....
m

pr - ! \‘~ o, S o

Figura 13 - MedicGes da temperatura foliar e das trocas gasosas nas folhas do girassol com o analisador a gases
infravermelho portatil (IRGA), modelo Li — 6400XT. Camara foliar do aparelho (A). Sistema de aquisicdo de
dados (B). Pentecoste — CE, 2010.

2. 8 Andlise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise da variancia pelo teste F a 1% e 5%
de probabilidade, seguindo o esquema de parcelas subdivididas no tempo (tratamentos X
épocas de avaliacdo), e quando houve efeito significativo da interacdo ou dos efeitos
principais, as medias foram comparadas pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade,
utilizando-se o programa computacional para assisténcia estatistica ASSISTAT 7.6 beta da
Universidade Federal de Campina Grande (PARAIBA, 2011).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O resumo das analises das variancias das variaveis fisioldgicas do girassol para 0s
dados de fotossintese (A), transpiracdo (E), condutancia estomatica (gs), concentragdo interna
de CO, (C)), temperatura foliar (T¢), eficiéncia instantanea de uso da 4gua (A E™) e eficiéncia

intrinseca de uso da 4gua (A gs™) esta apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 - Resumo da analise de variancia das variaveis fisiolégicas do girassol, submetidas a deficiéncia
hidrica nos diferentes estadios fenolégicos. Pentecoste — CE, 2010,

Teste F
F.V. GL A E Os C, Tr AE? Ags?
Blocos 3 0,17 0,89 0,98 0,86 1,96 0,99 0,94
Tratamentos (T) 7 0,79" 0,51™ 0,78™  045™ 044" 0,78™ 0,51
Residuo (T) 21 - - - - - - -
Epocas (E) 2 139,017 11,867 20,75° 7,317 28,75 178,89 0,81™
TxE 14 0,86" 0,80™ 0,73  0,96™ 053" 0,92 0,85™
Residuo (E) 48 - - - - - - -
CV -T (%) - 12,59 9,79 24,84 4,91 2,40 10,55 27,74
CV —E (%) - 9,67 9,10 27,91 4,05 3,37 7,98 26,78

*FV - Fontes de variacdo; GL — Graus de liberdade; CV — Coeficientes de variacdo; A — Fotossintese (umol m™
s™); E — Transpiracdo (mmol m™ s™); g; — Condutancia estomética (mol m? s™); C, — Concentragéo interna de
CO, (mmol m*s™); T¢ — Temperatura foliar (°C); A E™ — Eficiéncia instantanea de uso da 4gua (mmol CO, mol’
' H,0); A gt — Eficiéncia intrinseca de uso da 4gua (mmol m? s* H,0); ™ — N&o significativo a 5% de
probabilidade pelo teste F; ™ — Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

Com relacgdo as trocas gasosas verificaram-se diferencas significativas apenas para
os efeitos principais do fator época de avaliacdo, para todas as varidveis analisadas, no nivel
de 1% de probabilidade pelo teste F, com excecdo da eficiéncia intrinseca de uso da agua.
Todavia, estes fatores em estudo (tratamentos e épocas de avaliacdo) variaram de modo
independente entre si e ndo foi verificada significancia entre as interacdes em nivel de 5% de
probabilidade, conforme o teste F da analise da variancia (Tabela 6).

Resultados semelhantes a estes foram encontrados por Carneiro (2011) que
pesquisou o impacto do estresse hidrico através da suspensao total da irrigacdo sobre as trocas
gasosas no girassol e evidenciou que a assimilacdo de CO,, assim como a concentracdo
intercelular de CO,, ndo diferiram do tratamento controle (irrigadas diariamente) até o quinto
dia apo6s a interrupcdo do suprimento de &gua. Para este mesmo autor, a conduténcia
estomatica e a transpiracdo também apresentaram pequena variacao entre os tratamentos.

No entanto, os resultados da presente pesquisa sdo divergentes dos obtidos por
Cechin et al. (2010), quando constataram que apds seis dias de estresse hidrico, imposto por

meio da suspensao total do fornecimento de &gua, as variaveis fisiologicas fotossintese,
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condutancia estomaética e transpiracdo nas folhas de girassol foram reduzidas em funcdo do
estresse imposto.

A exposicdo das espécies vegetais ao déficit hidrico de forma suficientemente
lenta e gradual, como foi realizado neste estudo, induz nas plantas a ativacdo de uma
complexa série de adaptacGes morfofisiologicas de aclimatacdo ao estresse, no intuito de
minimizar os efeitos negativos da escassez de agua (SANTOS; CARLESSO, 1998). No
entanto, as sequelas do estresse hidrico sobre os vegetais sdo muito variadas e dependem,
sobretudo, da intensidade, bem como da duracdo do estresse ao qual a planta estd sendo
submetida (MENDES et al., 2007).

Pelos dados obtidos, observa-se que a auséncia de efeitos significativos do déficit
hidrico sob as variaveis analisadas sdo indicativos de que as laminas de irrigacdo que foram
aplicadas nos tratamentos submetidos ao déficit ao longo dos diferentes estadios de
desenvolvimento (50% da ETo) foram suficientes para garantir um status hidrico comparéavel
ao do tratamento irrigado sem restricdo hidrica (100% da ETo), fato, que possivelmente,
ocorreu devido a adocdo de ambos 0s niveis de irrigacdo proporcionar a manutencdo do
potencial hidrico foliar e, consequentemente da turgescéncia das células guardas dos
estdbmatos, uma vez que os danos provocados pelo estresse hidrico variam conforme a
intensidade de sua ocorréncia (LIMA et al., 2010). Isso condiz com informacdes de Silva et
al. (2010 a), ao relatarem que plantas de feijao - caupi também submetidas a reposicdo de
50% da &gua perdida por evapotranspiracdo ndo apresentaram lesdes no aparelho
fotossintético, refletidas pelas inalteraces nas trocas gasosas quando comparadas a reposicao
de 100% da &gua perdida por evapotranspiracao.

Para Santos e Carlesso (1998), a deficiéncia hidrica quando imposta de forma
controlada pode resultar em melhores eficiéncias fotossintéticas.

Carneiro (2011) ao analisar respostas ndo estomaticas do girassol mediante ao
déficit hidrico discorre que o mesmo ndo foi capaz de acarretar efeitos na eficiéncia
fotoquimica do fotossistema Il. O que esta de acordo com informac6es de Tezara, Driscoll e
Lawlor (2008), ao observarem que em plantas desta espécie, quando a fotossintese € inibida
em decorréncia do déficit hidrico, existe uma fracdo dos centros de reacdo do fotossistema Il
gue permanecem abertos e sdo capazes de realizar todo trabalho fotoquimico, sem, contudo
provocar alteracGes significativas nas trocas gasosas, sendo provavelmente o que ocorreu
nesse estudo.

Estes resultados levam a crer que, possivelmente, a cultura do girassol pode

também ter adotado outras estratégias visando aumentar sua tolerancia diante das condicdes
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de restri¢ces hidricas, estratégias estas ndo analisadas na presente pesquisa como, por
exemplo, o ajustamento osmético, uma vez que para Nepomuceno et al. (2001), este
mecanismo consiste na capacidade desenvolvida pelas plantas mediante ao estresse provocado
por déficit hidrico de acumular ativamente agUcares, &cidos organicos e ions no citosol,
assegurando a manutencao do potencial hidrico, com reducdo de seu potencial osmoético e, por
conseguinte, conservando o turgor de suas células proximo ao nivel 6timo.

Para estes autores, quando o turgor celular ¢ mantido, processos como a
condutancia estomatica, a assimilacdo de CO, e a expansdo dos tecidos vegetais sdo parcial ou
totalmente mantidas, ajustes estes que tem sido observado no girassol. O que contrapde as
informacdes de Cechin et al. (2010), e Carneiro (2011), os quais confirmaram que o potencial
hidrico foliar diminuiu a medida que o periodo de déficit de agua aumentou em plantas de
girassol, evidenciando que, as reducGes no potencial hidrico refletem diretamente as
mudancas que ocorreram no potencial osmotico, decorrentes da restri¢do hidrica.

Vale ressaltar que medidas momentéaneas de trocas gasosas podem né&o refletir o
auténtico comportamento fisioldgico da planta frente a condicao de estresse ao longo de todo
dia e, portanto, carecem ser avaliadas com certa precaucdo (SILVA et al., 2010 b). A este
respeito, Taiz e Zeiger (2009), reportam que no curso diério natural ocorre desbalango entre a
agua absorvida pelo sistema radicular e a transpirada pelas folhas, independente da condicéao
de suprimento hidrico em funcédo da oscilacdo da demanda evaporativa da atmosfera ao longo
do dia. Desse modo, é provavel que em algum momento do dia pudesse ter sido detectadas
diferencas significativas entre os tratamentos, uma vez que aqueles tratamentos que nao se
encontravam sob limitado suprimento hidrico ao longo dos diferentes estadios de
desenvolvimento, poderiam ser favorecidos em detrimento aos tratamentos submetidos ao
déficit, levando-se em consideracdo a exigéncia diferenciada de agua ao longo do ciclo
cultural.

Outra hipo6tese que poderia explicar o fato das trocas gasosas em plantas de
girassol ndo terem sido estatisticamente influenciadas pelas distintas estratégias de manejo da
irrigacdo impostas ao longo dos diferentes estadios de desenvolvimento, pode ter sido o fato
da presente pesquisa ter adotado uma irrigacdo de alta frequéncia (dois dias), embora 0
volume de agua aplicado na condicdo de estresse tenha sido reduzido. O que é condizente
com informacdes de Paiva et al. (2005), ao verificarem que os efeitos do déficit de agua no
solo acabam ndo exercendo influéncias nos processos fotossintéticos dos vegetais quando se
adota uma irrigacdo de alta frequéncia, uma vez que nestas condi¢fes, um melhor "status"

hidrico na planta é assegurado, de tal forma que as respostas das trocas gasosas nas plantas
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cultivadas sob condicBes de déficit hidrico, acabam seguindo & mesma tendéncia das plantas
sem restri¢do hidrica.

A comparacdo das médias das varidveis relacionadas as trocas gasosas para 0
efeito isolado do fator época de avaliacdo pode ser observada na Tabela 7. Constata-se que a
maior taxa fotossintética foi verificada aos 52 DAS, com valor médio de 31,90 pmol m? s,
que diferiu significativamente das demais (p < 0,05), seguido da avaliagdo aos 68 e aos 103
DAS que também diferiram estaticamente entre si (p < 0,05), de tal forma que as taxas
fotossintéticas foram decrescendo ao longo das distintas etapas fenoldgicos da cultura, com

uma reducéo de aproximadamente 33,51%, ao se comparar 0s valores extremos (Tabela 7).

Tabela 7 — Fotossintese, Transpiracdo, Condutancia estomética, Concentragdo interna de CO,, Temperatura
foliar e Eficiéncia instantanea de uso da 4gua do girassol aos 52, 68 e 103 DAS. Pentecoste - CE, 2010°.

DAS A E 0s C, Te AE?
52 31,90 a 16,33 b 1,42 a 267,56 a 33,12 b 1,95a
68 28,89 b 17,64 a 1,29 a 257,72 b 34,71a 1,64b
103 21,21¢ 15,86 b 0,90 b 265,03 a 35,23 a 1,33 ¢

DMS 1,59 0,91 0,20 6,46 0,70 0,07

> DAS — Dia ap6s a semeadura; A - Fotossintese (umol m? s™); E - Transpiragdo (mmol m? s™); g, —
Conduténcia estomatica (mol m? s™); C, — Concentragéo interna de CO, (mmol m? s™); T¢ — Temperatura foliar
(°C); A E™ — Eficiéncia instantanea de uso da agua (mmol CO, mol® H,0); DMS — Diferenca minima
significativa; Médias seguidas de letras iguais nas colunas ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

Conforme Taiz e Zeiger (2010), na medida em que as folhas crescem sua
capacidade para produzir fotoassimilados aumenta até o alcance da maturidade, que consiste
em seu crescimento final, fase na qual as taxas de fotossintéticas comegcam entdo a decrescer.
Folhas velhas e senescentes eventualmente tornam-se amarelas e sdo incapazes de realizar a
fotossintese, pois a clorofila é degradada e o cloroplasto passa a perder sua funcionalidade, o
que pode explicar, em parte, as reducdes estatisticamente significativas observadas nas taxas
fotossintéticas e na eficiéncia instantanea de uso da agua, com o avanco do ciclo cultural
(Tabela 7). Tais observacOes estdo condizentes com resultados obtidos por Neves et al.
(2009), ao relatarem que comportamentos semelhantes foram constatados no feijao de corda,
e por Oliveira Junior et al. (2007) em genotipos de milho doce e comum.

Segundo Kozlowski e Pallardy (1997), as variagbes que ocorrem nas taxas
fotossintéticas dos vegetais em funcdo das distintas etapas fenoldgicas estdo ainda associadas
as vérias modificacdes que ocorrem nas folhas em nivel morfologico, anatdmico e fisioldgico,
em decorréncia do processo de expansdo foliar, onde se menciona: o desenvolvimento de
tecidos foliares internos, frequéncia de estdmatos e tricomas, sintese de clorofilas, aumento da

condutancia estomatica, capacidade de transporte de elétrons, sintese de proteinas e atividade
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da ribulose 1,5 bisfosfato carboxilase/oxidase (Rubisco), além da reducdo na respiracao
mitocondrial.

Com relagdo & transpiragdo, o maior valor, com média de 17,64 mmol m™? s foi
verificado na avaliacdo aos 68 DAS, cujo valor foi superior estatisticamente (p < 0,05)
aqueles obtidos aos 103 e 52 DAS, que, no entanto, ndo diferiram estatisticamente entre si (p
< 0,05), o que evidéncia que neste estadio fenoldgico a cultura possui uma maior demanda
hidrica (Tabela 7).

Tal constatacdo esta em acordo com informac@es fornecidas por FAO (2011), ao
relatar que ao se estimar os percentuais médios do total de &gua consumida nos diferentes
periodos de crescimento da cultura, presume-se que aproximadamente 20% do total séo
utilizados durante o estadio vegetativo, 55% durante a floragéo, restando os demais 25% para
0 periodo de formacdo da producdo, que corresponde as fases de enchimento e maturacéo dos
aquénios.

Quanto a condutancia estomatica, foi observado que o maior valor medio (1,42
mol m? s?) foi registrado para a avaliacdo realizada aos 52 DAS, sendo superior
estatisticamente (p < 0,05) apenas aos valores observados aos 103 DAS, cujo valor médio foi
de 0,90 mol m? s™ (Tabela 7), com uma reducéo de aproximadamente 37%, ao se comparar
os valores extremos.

Embora ndo tenham sido detectadas diferencas significativas na condutancia
estomatica entre os 52 ¢ 68 DAS (p < 0,05), observa-se que a mesma se comportou de forma
semelhante a fotossintese, sugerindo que os declinios das taxas fotossintéticas estdo
eventualmente relacionados com o fechamento parcial dos estdmatos, refletidos diretamente
pelas reducgdes na condutancia estomatica (MACHADO et al., 2002).

A concentracdo interna de CO, registrou o maior valor médio (267,56 mmol m™s’
') para a avaliagdo realizada aos 52 DAS, sendo superior estatisticamente (p < 0,05) apenas
aos valores observados aos 68 DAS, cujo valor médio foi de 257,72 mmol m? s™ (Tabela 7).
A ampliagdo da concentracéo interna de CO, entre os 68 e 103 DAS sé&o indicativos de que de
fato ndo houve restricdo na aquisicdo de CO; por parte da cultura ao longo dos diferentes
estadios de desenvolvimento, porém, quando o mesmo alcancava as células do mesofilo, o
processo de fixacdo durante a fase de carboxilacdo era fortemente comprometido
(HABERMANN et al., 2007), fatos que, supostamente, podem estar relacionados a
degradacdo do aparelho fotossintético em resposta ao processo natural de senescéncia foliar

dos tecidos.
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A respeito da temperatura foliar, observa-se uma tendéncia de elevagdo dos
valores ao longo dos estadios de desenvolvimento da cultura, de tal forma que o valor
maximo (35,23 °C) foi registrado aos 103 DAS, no qual nao diferiu estatisticamente (p < 0,05)
daquele apontado aos 68 DAS (34,71 °C). Em contrapartida, quando esta variavel foi
analisada aos 52 DAS, constatou-se o menor dos valores (33,12 °C), e este valor diferiu
estatisticamente dos demais (p < 0,05) (Tabela 7). A inferioridade estatistica da temperatura
foliar nesta época de avaliacdo deve-se, certamente, as maiores taxas fotossintéticas
constatadas também nesta epoca. Tal comportamento pode ser explicado por Tribuzy (2005),
quando reportou que a fotossintese € um dos mecanismos fisiolégicos mais compassivos ao
estresse térmico decorrente de elevadas temperaturas, e presume-se que 0 mesmo € apontado
como o principal fator capaz de limitar a fixacdo de carbono nas distintas etapas do processo
fotossintético, uma vez que pequenas oscilacdes de temperatura nos érgaos vegetais podem
acarretar amplos efeitos sobre as atividades bioquimicas das folhas.

Aos 52 DAS pode-se considerar que a cultura do girassol utilizou a agua de forma
mais eficiente, em funcdo do maior valor médio de eficiéncia instantdnea de uso da agua
registrada nesta época de avaliagdo (1,95 pmol CO, mol™ H,0), indicando que maior
quantidade de CO, foi absorvida, em detrimento a uma menor perda de agua, no qual diferiu
estatisticamente dos verificados aos 68 DAS (p < 0,05), cujo valor foi de 1,64 mmol CO, mol
! H,0 e dos mensurados aos 103 DAS (1,33 mmol CO, mol™ H,0), que por ventura
apresentou o menor valor e também diferiu significativamente das demais épocas de avaliacdo
(p < 0,05) (Tabela 7). Supostamente, estas diferencas sdo indicios dos efeitos da propria fase
de crescimento sobre a fotossintese, em decorréncia da variacdo existente na demanda por
fotossintetizados para 0s 6rgaos drenos ao longo do ciclo, conforme o relatado por Machado
et al. (2002), de tal forma que com o avanco das fases floracdo e enchimento de aquénios, a
fotossintese é reduzida, todavia, em contrapartida, a transpiracdo se reduziu apenas na
segunda fase (68 DAS), e voltou a alcancar aos 103 DAS valores estatisticamente similares
aos observados aos 52 DAS.

Pode-se argumentar que a indugdo de deficit hidrico de uma forma mais severa
poderia ter conduzido a diferengas mais significativas nos resultados obtidos. Desta forma,
sugere-se que estudos posteriores sejam conduzidos sob diferentes intensidades de deficit
hidrico ao longo dos diferentes estadios de desenvolvimento da cultura, avaliando também
variaveis como o potencial hidrico, bem como o curso diario das trocas gasosas, a fim de
melhor caracterizar o comportamento fisiolégico do girassol em resposta as limitacOes

hidricas.
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4 CONCLUSOES

A temperatura foliar e as taxas de fotossintese, transpiracdo, condutancia
estomatica, concentracdo interna de CO, e as eficiéncias instantaneas e intrinsecas do uso da
agua observadas em plantas de girassol, ndo mostraram efeitos significativos em relagdo ao
nivel de déficit hidrico avaliado, independentemente da época em que os mesmos foram
aplicados.

As épocas de avaliacdo influenciaram a maioria das variaveis analisadas
relacionadas as trocas gasosas, com exce¢do da eficiéncia intrinseca de uso da &gua que ndo
evidenciou variacdo nos estadios fenoldgicos considerados.

As trocas gasosas do girassol toleraram o déficit hidrico imposto, indicando que a
cultura pode ser irrigada com 50% da ETo, nas diferentes fases de seu desenvolvimento sem
danos no processo fotossintético.

O manejo da irrigacdo com déficit na cultura do girassol pode resultar em maior

eficiéncia de uso da agua por parte da cultura.
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CAPITULO 2

MORFOLOGIA E FITOMASSA DO GIRASSOL CULTIVADO COM DEFICITS DE
IRRIGAGAO EM SEUS ESTADIOS DE DESENVOLVIMENTO

RESUMO

O objetivo do trabalho foi avaliar a morfologia, a producdo e a particdo de fitomassa do
girassol, cv. Multissol, quando submetido a déficits de irrigacdo em Pentecoste — CE.
Utilizou-se o delineamento estatistico em bloco ao acaso, em esquema de parcelas
subdivididas no tempo (8 x 3), com quatro repeti¢cbes, sendo os tratamentos definidos em
funcdo da época de indugdo do déficit de irrigacdo nos estadios vegetativo, floracdo e
formacéo da producéo, correspondendo a ocorréncia de déficit hidrico em 1, 2 ou 3 estadios, e
trés épocas de avaliacdo (aos 52, 68 e 110 dias ap6s a semeadura). As variaveis estudadas
foram: Altura da planta, niumero de folhas, didmetro do caule, area foliar, producdo de
fitomassa seca dos constituintes da parte aérea (caule, folha, peciolo e capitulo) e a
participacdo de cada um deles em relacdo a producdo de fitomassa seca total (particdo). A
altura da planta, o nimero de folhas e o didmetro do caule foram negativamente afetados
pelos efeitos isolados dos déficits de irrigacdo e das épocas de avaliacdo. Os déficits de
irrigacéo e as épocas de avaliacdo interagiram e afetaram a &rea foliar, a massa seca da folha,
do peciolo, do caule, do capitulo e total. A melhor resposta em ganhos de crescimento e de
producdo de fitomassa deu-se no tratamento sem déficit de irrigacdo em todo o ciclo. Os
déficits de irrigacdo ndo modificaram a particdo de fitomassa. O nivel de irrigacdo equivalente
a 50% da ETo comprometeu a morfologia e a producdo de fitomassa quando aplicado em
qualquer estadio de desenvolvimento.

Palavras - chave: Helianthus annuus L. Disponibilidade hidrica. Analise de crescimento.
Caracteristicas agrondmicas. Fases fenologicas.
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CHAPTER 2

MORPHOLOGY AND BIOMASS OF SUNFLOWER PLANTS GROWN WITH
IRRIGATION DEFICITS AT THEIR DEVELOPMENT STAGES

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the morphology, biomass production and biomass
partition of sunflower (Multissol cultivar) when subjected to irrigation deficit at Pentecoste -
CE (Br). We used the experimental design of randomized blocks as split plots in time (8x3)
with four replications, with the treatments defined by the time of irrigation deficit promotion
at the vegetative, flowering and production formation stages corresponding to the occurrence
of water deficit at stages 1, 2 or 3, and three evaluation periods (at 52, 68 and 110 days after
sowing). The variables studied were: plant height, quantity of leaves, stem diameter, leaf area,
dry phytomass production of the aerial part elements (stem, leaf, petiole and chapter) and the
participation of each one in relation to total matter of dry phytomass production (partition).
The plant height, leaf number and stem diameter were negatively influenced by the isolated
effects of the irrigation deficits and evaluation periods. The irrigation deficits and evaluation
periods interacted and affected the leaf area, leaf dry mass, petiole dry mass, stem dry mass,
head dry mass and total dry mass. The best response in terms of growth and biomass
production occurred in the treatment presenting no irrigation deficit throughout the cycle. The
irrigation deficits did not change the biomass partition. The irrigation level equivalent to 50%
of the ETo compromised morphology and biomass production, when applied at any
development stage.

Keywords: Helianthus annuus L. Water availability. Growth analysis. Agronomic
characteristics. Phenological phases.
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1 INTRODUCAO

Origindrio da América do Norte, o girassol, Helianthus annus L., € uma
dicotileddnea anual adaptada as mais diversas condi¢Bes edafoclimaticas, sendo cultivada em
todos os continentes (FAGUNDES et al., 2007).

Além da producdo de grdos, o girassol vem sendo largamente cultivado
objetivando o fornecimento de matéria-prima para a industria alimenticia, e destaca-se como
uma das promissoras oleaginosas potencialmente capazes de fomentar o programa Biodiesel
no Brasil (SANTOS JUNIOR et al., 2011).

Entre as demais aplicacBes da cultura, menciona-se sua utilizagdo como forrageira
alternativa (OLIVEIRA et al., 2003). Dai a importancia de se avaliar caracteristicas
agrondmicas e morfoldgicas relevantes a utilizacdo da espécie para tal fim (TOMICH et al.,
2003). A este respeito, Mizubuti et al. (2002) compararam qualitativamente as silagens de
milho, sorgo e girassol e evidenciaram que bromatologicamente as silagens de milho e
girassol se assemelharam, e se caracterizaram por possuir uma qualidade nutricional superior,
quando equiparadas ao sorgo.

Dentre os recursos utilizados pelas plantas, considera-se que a &gua € o mais
requerido e, a0 mesmo tempo o mais limitante. Desta forma, considera-se que a necessidade
de se recorrer a pratica da irrigacéo reflete o fato de que agua é essencial para a produtividade
dos vegetais, e 0 desenvolvimento dos mesmos é afetado de maneira bastante significativa
pela disponibilidade hidrica, tanto pela sua falta ou excesso (REICHARDT; TIMM, 2004;
TAIZ; ZEIGER, 2010).

A deficiéncia hidrica exerce influéncias negativas sobre as plantas, e na maioria
dos casos, o0s seus danos sdo mensurados mediante 0 acompanhamento dos processos que
estdo relacionados ao crescimento em geral, tais como as alteragBes que ocorrem a nivel
morfologico, bem como no acimulo de biomassa por parte dos distintos 0rgaos vegetais
(CARVALHO, 2004). Neste contexto, a analise de crescimento, além de descrever as
condi¢cbes morfofisiologicas dos vegetais, possibilita a avaliagdo do desenvolvimento dos
mesmos como um todo, e a contribuicdo relativa dos diferentes 6rgaos no crescimento total. A
partir dos dados de crescimento, podem-se ainda deduzir inferéncias acerca das eventuais
causas de alteragcOes nos padrOes de crescimento entre as plantas cultivadas sob diferentes
condigdes de manejo (BARREIRO et al., 2006).
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Os vegetais de cultivo anual em crescimento apresentam ao longo de seus ciclos
diferentes estadios fenoldgicos, caracterizados por alteragdes que ocorrem na forma do
organismo ou nos 6rgdos, e cada uma destas fases possui uma exigéncia diferenciada de agua,
uma vez que diferentes processos fisioldgicos sdo prevalecentes nos diversos estadios de
desenvolvimento das plantas, e que alguns desses sdo mais sensiveis que outros a reducao do
potencial da &gua nos solos, e, por conseguinte, nos tecidos vegetais (GRIEU et al., 2008).

Neste contexto, o conhecimento apenas da necessidade total d’agua consumida
pela cultura ao longo do ciclo ndo se traduz em um habil manejo da irrigacdo (BEZERRA,
ANGELOCCI; MINAMI, 1998). Por isso, Fereres e Soriano (2007), propuseram para
aprimorar o manejo da irrigacdo a técnica da irrigacdo deficitaria, que consiste na aplicacdo de
laminas de agua inferiores as estimadas pelas metodologias que tradicionalmente determinam
0s requerimentos hidricos ao longo dos distintos estadios fenolégicos.

O conhecimento do desempenho das espécies vegetais diante da aplicacdo do
manejo da irrigacdo com déficit regulado pode ser de grande valia quando se almeja uma
ampliacdo na eficiéncia de uso da agua, e pode explicar a capacidade de tolerancia e/ou
sensibilidade a deficiéncia hidrica das culturas quando imposta ao longo de seus diferentes
estadios fenoldgicos, uma vez que os efeitos dos déficits hidricos variam com os estadios em
que os mesmos se manifestam, e estas respostas podem até apontar efeitos maléficos do
déficit sob o crescimento, porém, podem resultar em um equilibrio funcional entre a dgua
empregada e a fitomassa produzida (TOUREIRO; SERRALHEIRO; OLIVEIRA, 2007).

Castro et al. (2006) estudaram a influéncia do estresse hidrico na producdo de
matéria seca total do girassol e observaram que as maiores produgdes foram obtidas nos
tratamentos em que se aplicaram uma maior quantidade de agua.

Segundo Leite, Brighenti e Castro (2005), quando a deficiéncia hidrica incide nos
estadios iniciais da estacdo de cultivo do girassol, a planta manifesta a nivel celular perdas no
turgor, e consequentemente reducdo do crescimento, afetando de sobremaneira a morfologia
de 6rgdos como raizes, folhas, peciolos, caules e capitulos.

Toureiro, Serralheiro e Oliveira (2007) relatam que dentre os mecanismos
fisiolégicos adaptativos desenvolvidos pela cultura do girassol perante o déficit hidrico,
destaca-se a aceleracdo do processo de senescéncia das folhas, que objetiva, desta forma,
restringir a area foliar e consequentemente a superficie exposta as perdas por transpiracao.

Diante dessas consideragdes, objetivou-se com o presente trabalho avaliar os
efeitos de déficits de irrigagdo aplicados nos diferentes estadios do desenvolvimento do

girassol, sobre a morfologia, a producédo e a particdo de fitomassa seca.
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2 MATERIAL E METODOS

As secOes abaixo listadas encontram-se descritas nas respectivas paginas do

Capitulo 1.

SECOES Pagina
2.1 Localizacdo e caracterizacdo ambiental da area experimental ........................ 56
2.1.1 Caracterizagd0 Climatica da regifio ..........ccoveerireiinirenee e 57
2.1.2 CaracterizaGao d0 SOI0 ......c.cccveiuieieiiccieee e 58
2.2 Material Vegetal ..o 59
2.3 Delineamento experimental e tratamentos ...........cccccveveiievicieseese e 60
2.4 Instalagdo e condUGEOD da CUITUINA .......cooieiiiiiiiie e 63
2.4.1. Preparo (8 ArEA .......c.ccveiveiieiueeiieiieste et steesteeseesse e te e e sseesteesaesraesreesaesraesaeennenreas 63
2.4.2 AdUDAGE0 dE TUNAAGAD .....c.vevieiiiiiiieie e 63
2.4.3 Semeadura € deSDaSse ...........ccooiiiiii 64
2.5 Sistema e manejo da irrigacado e da fertirrigacao ..........cccocveverveereeresieesnereenns 64

2.6 Controle das plantas infestantes e tratamentos fitossanitarios ...................... 69
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2.7 Variaveis analisadas

2.7.1 Morfologia

2.7.1.1 Altura de plantas

Ao final dos diferentes estadios fenoldgicos (52, 68 e 110 DAS), com o auxilio de
uma trena métrica graduada em centimetros foram mensurados a altura da planta, sendo
considerada a distancia vertical do nivel do solo até a altura da insercéo do capitulo no caule.

Foram amostradas dez plantas inseridas na area util do experimento por parcela.

2.7.1.2 Numero de folhas

Foi avaliado o nimero de folhas totalmente abertas por planta emitidas até o final
de cada respectiva fase fenoldgica (52, 68 e 110 DAS), por meio da contagem direta das

folhas, amostrando-se dez plantas inseridas na area Util do experimento.

2.7.1.3 Diametro do caule

Com o auxilio paquimetro digital, ao final dos diferentes estadios fenoldgicos (52,
68 e 110 DAS) foi mensurado o didmetro basal do caule dos girassois a uma altura de
aproximadamente 5 cm da superficie do solo. Foram amostradas dez plantas inseridas na area

util do experimento por parcela, e o valor foi expresso em milimetros (mm).



87

2.7.1.4 Area foliar

A érea foliar foi estimada ao final dos diferentes estadios fenologicos (52, 68 e
110 DAS), com base na dimensé&o de largura perpendicular ao alinhamento da nervura central,
mensurada com uma régua, de todas as folhas vivas de quatro plantas inseridas na area util do
experimento (Figura 1), adotando o modelo proposto por Maldaner et al. (2009), conforme a
equacéo 1:

_ 1,7067
AF =1,7582 L (1)

em que,
AF - Area foliar da folha (m?);
L - Largura maxima da folha (m).

A érea foliar totalizada por planta, expressa em m2 planta™ foi obtida por meio do

somatdrio de cada respectiva area foliar isoladamente.

Figura 1 — Mensuracdo da Iargurapérpendicular ao alinhamento da nervura central em folhas de girassol para a
estimativa da area foliar, por meio do modelo proposto por Maldaner et al. (2009). Pentecoste — CE, 2010.

2.7.2 Fitomassa

As coletas das plantas para as avaliacdes da producéo de fitomassa da parte aérea
foram realizadas ao término de cada estadio fenoldgico (52, 68 e 110 DAS) em cada parcela.
As plantas foram coletadas rente ao solo, de forma aleat6ria, procurando-se amostrar plantas
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normais e representativas de cada tratamento, em cada bloco. Cada amostra foi composta por
quatro plantas (Figura 2).

Figura 2 — Coleta da planta de girassol para a avaliagé da producdo de fitomassa pelos distintos drgédos
componentes da parte aérea. Pentecoste — CE, 2010.

Apods as coletas, as plantas foram separadas em: parte vegetativa (caules, folhas e

peciolos) e em parte reprodutiva (capitulos) (Figura 3).

by rEN A S . e
Figura 3 — Orgdos componentes da parte aérea do girassol. Separacdo do peciolo do caule (A), separagdo do
peciolo da folha, segmentacdo do caule (C), peciolo (D) e capitulo (E). Pentecoste — CE, 2010.

Em seguida, os diferentes 6rgdos foram pesados para quantificacdo da fitomassa
fresca. Na sequéncia, as diferentes partes das plantas foram acondicionadas em sacos de papel
e foram colocadas para secar em estufa com circulacdo de ar forcado mantendo-se a
temperatura na faixa de 65° a 70°C. O tempo de secagem foi determinado por pesagens das

amostras até a manutencdo de peso constante. ApGs a secagem, cada amostra foi pesada em
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balanca analitica para afericdo da fitomassa seca acumulada em cada parte vegetal, e 0s

valores foram expressos em gramas.

2.7.3 Particdo de fitomassa

Como a producdo de fitomassa seca de cada constituinte da parte aérea foi obtida
separadamente, foi possivel determinar a participacdo percentual de cada um deles em relagéo
a total, conforme o método proposto por Benincasa (1988).

2.8 Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise da variancia pelo teste F a 1% e 5%
de probabilidade, seguindo o esquema de parcelas subdivididas no tempo (tratamentos X
épocas de avaliagcdo), e quando houve efeito significativo da interacdo ou dos efeitos
principais, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade,
utilizando-se o programa computacional para assisténcia estatistica ASSISTAT 7.6 beta da
Universidade Federal de Campina Grande (PARAIBA, 2011).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Morfologia

O resumo das andlises das variancias para os dados morfoldgicos de altura de
plantas (Ap), numero de folhas (N°), diametro do caule (®c) e area foliar (Ag), do girassol

pode ser observado na Tabela 1.

Tabela 1 - Resumo das analises de variancia das variaveis morfoldgicas do girassol cultivado com déficits de
irrigacio em seus estadios de desenvolvimento. Pentecoste — CE, 2010".

Teste F

FV GL Ap NOc D¢ Ar
Blocos 3 11,20 15,56 1,51 0,72
Trat. (T) 7 21,83" 25,76 71,197 95,74
Residuo (T) 21 - - - -
Epocas (E) 2 416,39 3067,49" 113,83 2449,00
TxE 14 0,95™ 1,10™ 1,72" 16,417
Residuo (E) 48 - - - -
CV —T (%) - 4,44 5,11 4,28 7,38
CV —E (%) - 3,54 6,78 0,74 6,26

' FV — Fontes de variacdo; GL — Graus de liberdade; CV — Coeficientes de variacao; Ap — Altura de plantas
(cm); N°% — Numero de folhas (unidade); ®c — Didmetro do caule (mm); Ag — Area foliar (m? planta™); ™ — N&o
significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; ™ — Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

De acordo com os resultados, verificou-se que os efeitos principais dos
tratamentos e das épocas de avaliacdo variaram independentemente, e influenciaram em nivel
de 1% de probabilidade pelo teste F, as caracteristicas morfoldgicas Ap, N% e ®¢ e nenhuma
das interacGes foi significativa (Tabela 1). Com relacdo a Ar verificou-se efeito significativo
para os efeitos principais dos tratamentos (T), das épocas de avaliacdo (E), bem como para a
interacdo tratamentos x épocas de avaliacdo (T x E), pelo teste F (p< 0,01) (Tabela 1).

Os valores médios de Ap, N°% e @ para os efeitos dos tratamentos podem ser

observados na Tabela 2.

Tabela 2 - Médias das variaveis morfoldgicas altura de plantas - Ap, nimero de folhas - N°- e didametro do caule
- @¢ do girassol cultivado com déficits de irrigagdo em seus estadios de desenvolvimento. Pentecoste - CE,
2010%

Variaveis T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 DMS
Ao (cm) 176,30 168,60 165,96° 164,17° 152,87° 152,49° 152,12° 150,70° 9,76
N (unidade) 23,90  2343* 22,67 22,73 205" 20,03 2051° 20,26° 1,51
¢ (mm) 2439*  2152° 2112° 2205° 1961° 19,03° 18,82% 17,78 1,20

? Médias seguidas por letras diferentes na linha, diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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Entre os tratamentos, o maior valor obtido de Ap foi de 176,30 cm no T1, que
diferiu significativamente daquele verificado nos demais, exceto em T2, que por ventura se
assemelhou ao T3 e T4. Por outro lado, a menor média foi verificada em T8, cujo valor foi de
150,70 cm, inferior em 14,52% ao ser comparado ao valor médio obtido em T1, o qual ndo
diferiu dos valores médios mensurados em T5, T6 e T7 (Tabela 2).

Estes resultados podem ser explicados, levando-se em conta que provavelmente a
deficiéncia hidrica acarretou redugdes no potencial da agua das células componentes do caule
até o alcance de um nivel de potencial hidrico inferior ao minimo necessario para o
desencadeamento do processo de alongamento celular dos entrends, acarretando dentre as
consequéncias, uma menor altura das plantas (NEZAMI et al., 2008).

Com relacdo aos dados de numero de folhas, observou-se que o déficit de
irrigacao no estadio vegetativo reduziu significativamente a variavel morfoldgica em questéo,
de tal forma que nos tratamentos cultivados com 100% da ETo durante a fase vegetativa (T1,
T2, T3 e T4) foram observados os maiores numero de folhas, que se assemelharam entre si e
foram superiores estatisticamente aos obtidos nos demais tratamentos, revelando que nesta
caracteristica morfoldgica, em funcdo dos valores médios de todas as épocas de avaliacdo, as
plantas ndo conseguiram expressar ao longo do ciclo caracteristicas de recuperacdo dos
efeitos da deficiéncia de agua na qual se encontravam expostos durante a época vegetativa, o
que era esperado, tendo em vista que segundo Leite, Brighenti e Castro (2005), na espécie, 0
namero de folhas é definido precocemente, entre os dez a vinte dias ap6s a emergéncia, fase
na qual se procede a diferenciacdo celular. Dos resultados, constatou-se ainda que a irrigacao
deficiente durante todo o ciclo (T8) reduziu em aproximadamente 16% o nimero médio de
folhas, comparando-se com o tratamento cultivado plenamente sem déficit (T1) (Tabela 2).

Estes resultados estdo condizentes com informacGes de Nazarli et al. (2010), ao
verificarem que o déficit hidrico mediante a irrigacdo com 0,75; 0,50 e 0,25% da capacidade
de campo reduziu significativamente o niamero de folhas por planta no girassol. Segundo os
autores, nesta espécie, as folhas constituem a principal fonte de producéo de fotossintatos que
sdo essenciais para o enchimento dos aquénios, e qualquer incidéncia de déficit hidrico
independente do periodo de crescimento, acarreta redugdes no desempenho agrondémico, em
decorréncia da reducdo do préprio numero de folhas emitidas, bem como pela perda de
turgescéncia das folhas remanescentes.

Em contrapartida, tais observagdes contrariam os relatos de Goksoy et al. (2004),
que avaliaram a aplicacdo da irrigacdo plena e limitada ao longo dos diferentes periodos de

crescimento do girassol e averiguaram que os treze tratamentos de irrigacdo avaliados nao
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foram capazes de exercer efeitos estatisticamente significativos sobre o numero de folhas por
planta. No entanto, os autores também corroboram com a presente pesquisa, quando
constataram que a caracteristicas altura das plantas respondeu significativamente a irrigacéo,
onde a maior altura foi observada no tratamento em que a cultura foi plenamente irrigada
durante todo o ciclo.

Segundo Karadogan e Akgiin (2009), o crescimento ¢ 0 desenvolvimento das
folhas exercem profundas influéncias no rendimento dos vegetais, e desempenham um papel
vital no controle da perda de agua pela espécie. Estes autores avaliaram os efeitos da remocéo
de folhas no desempenho agronémico do girassol, e evidenciaram que a reducdo do nimero
folhas restringiu significativamente o rendimento e a producédo de aquénios, e o0s teores de
o0leo e proteina bruta no girassol. O que reforca a importancia da manutencdo de um adequado
namero de folhas como aparato fotossintético, capaz de acumular além de nutrientes,
compostos organicos que serdo posteriormente translocados para os 6rgdos reprodutivos e 0s
aquénios (LIMA JUNIOR et al., 2010).

Quanto ao ®c, a aplicacdo continua de 100% da ETo durante todo o ciclo (T1)
propiciou os melhores resultados, com um valor médio entre as épocas de avaliacdo de 24,39
mm, que diferiu estatisticamente de todos os demais tratamentos. Podendo-se inferir que a
deficiéncia hidrica causa redugdo no crescimento, e atraso no desenvolvimento do caule
(NELSON; MOSER, 1994). Entre T2, T3 e T4 n&do foram encontradas diferencas
significativas na varidvel em questdo, levando-se a crer que a irrigacdo sem déficit durante a
fase vegetativa é capaz de favorecer o didmetro do caule, porém nao é suficiente para conferir
as plantas o alcance de um valor méaximo, limitado apenas pelo potencial genético da cultivar
(Tabela 2).

Por outro lado, a exposicdo ao déficit hidrico durante a fase vegetativa e a
irrigacdo plena em uma ou nas duas fases remanescentes ndo é suficiente para recuperar 0s
efeitos do déficit sob a varidvel morfolégica em questdo, o que é evidenciado pela
inferioridade estatistica dos valores médios observados em T5, T6, T7 e T8, de tal forma que
entre T1 e T8, mensura-se uma divergéncia em termos percentuais da ordem de 29% (Tabela
2).

Estes resultados sdo consistentes, haja vista que Nezami et al. (2008) relatam que,
em condi¢bes de campo, um dos efeitos da reducdo na disponibilidade hidrica sob a
morfologia do girassol € a reducdo do didmetro do caule, em fun¢do do menor crescimento do
raio do caule, e nestas condigdes, o crescimento da haste principal e dos ramos laterais s&o

suprimidos e, assim, por conseguinte, € encerrada uma menor particdo de matéria seca no
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caule. Conforme Taiz e Zeiger (2010), € provavel que o crescimento do caule seja
influenciado pelos mesmos principios que governam a restricdo do crescimento das folhas
diante do deficit hidrico.

Para Biscaro et al. (2008), elevados diametros do caule no girassol é uma
caracteristica considerada desejavel, por conferir a cultura uma menor vulnerabilidade ao
acamamento, e por favorecer a execugdo de praticas de manejo e de tratos culturais.

Na Tabela 3 séo apresentados os valores médios das variaveis morfoldgicas altura
de plantas - Ap, nimero de folhas - N°%, e didmetro do caule - ®c, para os efeitos do fator
épocas de avaliacdo (52, 68 e 110 DAS).

Tabela 3 - Médias das varidveis morfoldgicas altura de plantas - Ap, nimero de folhas - N°, e didmetro do caule
- O a0s 52, 68 e 110 dias apds a semeadura (DAS). Pentecoste — CE, 2010°,

DAS Ap (cm) N° (unidade) @c (mm)
52 158,66 b 29,05b 20,27 ¢
68 181,70 a 30,99 a 20,50 b
110 140,84 c 5,08¢ 20,84 a

DMS 3,43 0,89 0,09

¥ As letras diferentes nas colunas indicam que as médias diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.

Dos resultados, verificou-se que o maior valor de Ap (181,70 cm) foi registrado ao
término do estadio de floracdo (68 DAS), e houve diferenca estatistica em relacdo as demais,
de tal forma que ao final do ciclo (110 DAS) mensurou-se a menor das alturas, inferior em
23% quando comparado ao méaximo valor, devido justamente ao maior encurvamento do
caule na fase final do ciclo (Tabela 3). Estes resultados também estdo condizentes com
informacdes de Carvalho (2004), que obtiveram maior altura de plantas de girassol em pleno
florescimento, e sdo superiores aos obtidos pelo autor que foi em média de 162 cm.

De acordo com Tomich et al. (2003), a altura de plantas é uma caracteristica
importante por ser, normalmente, positivamente correlacionada com as caracteristicas de
producdo. Segundo os autores, em um ensaio conduzido em Sete Lagoas, MG este parametro
morfoldgico nos treze gendtipos avaliados variou em media de 178 a 268 cm para cultivares
de porte baixo e alto, respectivamente, sendo os valores, portanto, inferiores aos obtidos nesta
pesquisa aos 52 e 110 DAS.

O maior nimero medio de folhas foi observado aos 68 DAS (30,99), superior
estatisticamente ao contabilizado aos 52 DAS (29,09), que passou a decrescer em seguida até
a senescéncia, de tal forma que ao final do ciclo (110 DAS), registraram-se 0 menor dos

valores (5,08), inferior em 84% ao ser comparado com o valor maximo (Tabela 3). Estes
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resultados, sdo semelhantes aos obtidos por Amorim et al. (2007), que aferiram a diversidade
genética entre 15 gendtipos de girassol e verificaram que durante o florescimento, em média,
0s genotipos continham 29 folhas.

Tais resultados sdo ainda condizentes com informac6es de Neves et al. (2005),
que mensuraram o numero de folhas do girassol ornamental aos 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49, 56,
63 e 70 dias ap6s a emergéncia, e verificaram que houveram decréscimos no ndmero de
folhas, ao longo das avaliacOes, caracterizando o alcance da fase final da maturagdo, com a
senescéncia e a perda de folhas, assim como ocorreu no presente trabalho.

Para o diametro do caule, houve diferencas estatisticas significativas entre as
épocas de avaliacdo, mostrando que os valores foram estatisticamente crescentes com o
avanco dos estadios de desenvolvimento da cultura, e os valores maximos (20,84 mm)
ocorreram aos 110 DAS (Tabela 3). O incremento do diametro do caule em funcdo dos
estadios de desenvolvimento é importante no girassol e reflete os culminantes acimulos de
fitomassa seca ao longo do ciclo no caule, no intuito de sustentar a futura produgdo. Assim,
em termos percentuais, estima-se que entre os 52 DAS, e os demais estadios houveram
incrementos de 1,12 e 2,73%, entre 0s 68 e 110 DAS, respectivamente.

Segundo Leite, Brighenti e Castro (2005), ao final do ciclo, os girassois para
serem fortes e resistentes ao acamamento devem apresentar dentre suas caracteristicas
morfolégicas elevados diametros de caules, a fim de sustentar a producdo de capitulos com
grande numero de aquénios. Estes resultados estdo condizentes com informacdes dos
referidos autores, ao salientarem que os caules das cultivares de girassois atualmente
disponiveis atingem em média de 10 a 80 mm, sendo que os valores mensurados no presente
estudo situam-se neste intervalo.

O desdobramento em teste de médias das interacdes significativas para a variavel

morfoldgica Ar pode ser observado na Tabela 4.

Tabela 4 - Médias de area foliar — Ar (m* planta™) do girassol cultivado com déficits de irrigacdo em seus
estadios de desenvolvimento aos 52, 68 e 110 dias ap6s a semeadura (DAS). Pentecoste - CE, 2010°.

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
DAS
Ar (m? planta™)
52 7,314 6,88 6,85 7,00 % 4,55 4,53 4,54 °A 4,67
68 6,35 %8 6,42 6,65 6,07 % 4,37 4,67 4,17 4,59 °A
110 2,18% 1,89 ®¢ 1,75%8  1633%C 15708 1,28 b°B 1,198 1,12

* Médias seguidas de letras iguais maitsculas nas colunas e mindsculas nas linhas, ndo diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (DMS, = 0,62; DMS¢ = 0,45).
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Estudando-se o efeito dos tratamentos dentro de cada época de avaliagdo,
constatou-se que aos 52 DAS os tratamentos que ndo foram submetidos a deficiéncia hidrica
durante o estadio vegetativo (T1, T2, T3 e T4), tiveram a Ar favorecida, superando
estatisticamente aquelas obtidas nos demais tratamentos (Tabela 4).

O comportamento da Af frente aos déficits de irrigacdo impostos pode ser
explicado levando-se em conta as informacgdes de Taiz e Zeiger (2010), que reportam o
processo de expansdo foliar do girassol como dependente do estado de turgidez celular, uma
vez que proporcionalmente a reducdo do conteudo de agua da planta, as células constituintes
das folhas se contraem e afrouxam a presséo de turgidez que outrora era exercida contra as
paredes celulares, reduzindo a mesma e, por conseguinte comprometendo mecanismos que
dependem de sobremaneira da turgidez, como a expansao foliar, por exemplo, de tal forma
que a reducdo da area foliar no girassol € considerada a mais precoce resposta da cultura ao
déficit hidrico, ja que uma menor area foliar transpira menos e “tolera” de forma mais efetiva
um limitado suprimento hidrico.

Estes mesmos autores também informam que a taxa fotossintética da folha do
girassol tipicamente ndo € tdo responsiva aos efeitos do déficit hidrico quanto a area foliar, a
tal ponto que a expansdo foliar na espécie chega a ser completamente inibida sob niveis
moderados de estresse por escassez de agua.

Aos 68 DAS, a variavel Ar apresentou diferencas significativas entre o0s
tratamentos (Tabela 4). Semelhantemente, nesta variavel, os tratamentos submetidos a
deficiéncia hidrica no estadio vegetativo também registraram os menores valores, e diferiram
estatisticamente dos tratamentos cultivados sem déficit durante este mesmo estadio (Tabela
4).

Ainda para esta época de avaliacdo, nos tratamentos T3 e T4, o déficit hidrico
imposto até entdo apenas durante o estadio de floracdo ndo foi capaz de denotar diferencas
estatisticamente significativas na Ar, quando comparados aos demais (Tabela 4). Essa
resposta ja era esperada, pois, a exposicao ao déficit hidrico até o decorrido estadio por apenas
15 dias ndo foi capaz de afetar o fluxo de fitomassa pela espécie. A este respeito, Marques,
Bernadi Filho e Santos (2009), salientam que os efeitos da deficiéncia hidrica sobre os
vegetais variam com o tipo, a intensidade e a duragédo do estresse.

Com relacdo a avaliacdo realizada aos 110 DAS, presume-se que na Ar foram
evidenciadas diferencas entre os tratamentos, de tal forma que os tratamentos T7 e T8 se
assemelharam entre si, e denotaram 0s menores valores com relagdo aos demais, no entanto,

em T5 e em T6, mesmo cultivados sob estresse durante a fase vegetativa, conseguiram ao
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final do ciclo recuperar a area foliar no mesmo nivel dos tratamentos T3 e T4, contudo,
apenas T1 e T2 diferiram totalmente dos demais e, no entanto o T2 se assemelhou
estatisticamente ao T1, que por sua vez também néo diferiu de T2, T3 e T4.

Quanto aos efeitos das épocas de avaliacdo dentro de cada tratamento, ao que se
relaciona a Ar foi verificado que entre T1, T2 e T4 constatou-se comportamento semelhante,
de tal forma que os valores médios decresceram significativamente com o avanco dos estadios
de desenvolvimento, de maneira que o maior dos valores foi obtido aos 52 DAS seguido dos
68 e 110 DAS, com denotacdo de diferencas estatisticas quando equiparados entre si.
Condutas distintas foram detectadas entre T3, T5, T6, T7 e T8, onde os valores mensurados
aos 52 e 68 DAS ndo diferiram estatisticamente entre si, e, porém sdo superiores
estatisticamente apenas aqueles mensurados ao final do ciclo (110 DAS).

Zobiole et al. (2010) constataram que 0 maximo de area foliar (0,8 m?) do girassol
hibrido BRS 191 cultivado no estado do Parana ocorre aos 68 dias apds a emergéncia, valor
inferior aos encontrados na referida pesquisa. Tais resultados ainda corroboram com
informacBes de Neves et al. (2005), quando reportam que no girassol a variavel area foliar se
relaciona diretamente com o numero de folhas, uma vez que um maior nimero de folhas

evidentemente acarreta uma maior area foliar.

3.2 Fitomassa

O resumo das analises das variancias para os dados de fitomassa, matéria seca da

folha, do peciolo, do caule, do capitulo e total do girassol esta apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 - Resumo das andlises de variancia das variaveis de fitomassa do girassol cultivado com déficits de
irrigacio em seus estadios de desenvolvimento. Pentecoste - CE, 2010°.

Fv Teste F

GL MSF MSP MSCAU MSCAP MST
Blocos 3 14,53 12,42 23,95 9,58 2,86
Trat. (T) 7 61,85 16,617 36,34 16,04™ 94,38
Residuo (T) 21 - - - - -
Epocas (E) 2 104,21 97,82" 6,56 178,73 27,70”
TxE 14 2,617 2,452" 2,78 433" 5,02"
Residuo (E) 48 - - - - -
CV - T (%) - 8,34 15,33 11,32 23,23 7,51
CV — E (%) - 20,35 25,28 18,76 34,72 16,21

> FV - Fontes de variacio; GL - Graus de liberdade; CV - Coeficientes de variacdo; MSe - Matéria seca da folha
(g planta™); MS, - Matéria seca do peciolo (g planta™). MScay - Matéria seca do caule (g planta™). MScap -
Matéria seca do capitulo (g planta™); MSt - Matéria seca total (g planta™); ™ - Néo significativo a 5% de
probabilidade pelo teste F; ~ - Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
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Em relacdo as variaveis relacionadas a fitomassa MSg, MSp, MScau, MScap €
MSy, pode-se observar ainda na Tabela 5, que as mesmas foram influenciadas
significativamente pelos efeitos principais dos fatores tratamentos (T) e épocas de avaliacdo
(E), bem como para a interacdo tratamentos x épocas de avaliagdo (T x E), pelo teste F (p <
0,01), o que indica dependéncia entre os fatores da interacdo, de tal forma que existem
diferengas entre os tratamentos, quando aplicados em cada distinta época de desenvolvimento
da cultura (Tabela 5).

O desdobramento em teste de médias das interacdes significativas para as

variaveis de fitomassa MSg, MSp, MScau, MScap € MSr, pode ser observado na Tabela 6.

Tabela 6 - Médias de fitomassa seca da folha - MSg, do peciolo - MSp, do caule - MS¢ay, do capitulo - MScap €
total da parte aérea - MSy (g planta™) do girassol cultivado com déficits de irrigagdo em seus estadios de
desenvolvimento aos 52, 68 e 110 dias ap6s a semeadura (DAS). Pentecoste — CE, 2010°.

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

DAS
MSk (g planta™)

52 40,08 41,46 A 41,93 40,90 # 25,844 2486°  2499°" 24230
68 27,98 %8 28,81 % 26,25 %8 27,39 % 2233%  2147%  2168% 2182%
110 18,23 % 18,48 % 18,06 %8 12,17 % 18,25  12,14*®  1224%®  1101°%

MS; (g planta™)

52 21,72 21,04 A 20,67 A 22,1434 12,24 1201°  1263°A  13,73"A
68 12,11 % 11,75 % 12,35 % 12,01 % 10,03*  10,18*® 10,01 *® 10,00 *®
110 7,99 ® 8,16 8,19 %® 5,54 % 8,10 5,68 % 5,65 5,59

MScau (g planta™)

52 62,09 59,33 %A 58 92®A 60,4107  4387%8  4379%A 42452 4467%A
68 66,92 @A 73,07 74,944 71,64 48,33°  48,78"A  4920"  4823"
110° 66,20 67,53 67,39 37,008 67,28  38,68°"  3543""  37,26"°

MScap (g planta™)

52 12,60 *© 10,59 ¢ 9,71% 10,73 % 6,92 %€ 5,79 5,94 % 6,37 %
68 44,93 % 43,46 8 46,96 46,48 A 32448  3217% 3294 3258
110 95,85 A 108,53 103,13 50,70 *A 99,35  4926"  5240" 50,28 A

MS; (g planta™)

52 137,38%8  132,42%®  131,23%®  134,18*® 88,86"®  87,34"  86,00° 89,00
68  151,94%"® 15709* 160,50 *® 157,51* 113,12"® 11260° 113,82°A 112,63"A
110 188,27  202,70* 196,77  10540°® 192,98* 105,76 °A 105,72°* 105,04 A

® Médias seguidas de letras iguais maitsculas nas colunas e mintsculas nas linhas, ndo diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; MSg (DMS, = 9,36; DMS¢ = 8,46); MS; (DMS, = 5,82;
DMS¢ = 5,05); MScay (DMS, = 20,22; DMS¢ = 17,57); MScap (DMS = 28,65; DMS¢ = 24,49); MSt (DMS,_ =
40,91; DMSc = 36,36).

Estudando-se o efeito dos tratamentos dentro de cada época de avaliagdo,

constatou-se que aos 52 DAS os tratamentos que ndo foram submetidos a deficiéncia hidrica
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durante o estadio vegetativo (T1, T2, T3 e T4), tiveram suas produ¢des de MSg, MSp e MSr,
favorecidas, superando estatisticamente aquelas obtidas nos demais tratamentos (Tabela 6).

Os resultados de MSg, MSp, MScau, MScap € MSt estdo condizentes com
informacbes de Santos et al. (2002), ao reportarem respostas diferenciadas sobre a
acumulagcdo de fitomassa no girassol em decorréncia da variabilidade temporal da
precipitacdo pluvial acumulada durante a estagdo de cultivo. Segundo estes autores, este
comportamento € justificado pelo fato da distribuicdo da precipitacao ter ocorrido de forma
irregular durante os distintos estadios de desenvolvimento da cultura, em detrimento a propria
quantidade total de precipitacdo pluvial incidente durante o ciclo. Tal fato, evidencia que os
estadios fenoldgicos do girassol se distinguem quanto ao dispéndio de agua, revelando assim
a importancia do adequado suprimento hidrico durante a fase vegetativa para a efetivacdo de
um vigoroso crescimento por parte das plantas, refletido em elevadas producées de fitomassa.

Andrade e Abreu (2007) informam que a producdo de matéria seca no girassol sob
déficit hidrico é negativamente afetada, provavelmente, devido a reducdo da area foliar e
consequente reducdo da radiacdo solar interceptada e utilizada na producéo de biomassa.

Com relacdo a MScau, até o presente estadio, apenas os tratamentos T1 e T7,
diferiram estatisticamente entre si, porém, sem denotacdo de diferencas estatisticamente
significativas com relacdo aos demais. Ainda para esta mesma época de avaliacdo, a MScap
ndo diferiu estatisticamente entre os tratamentos (Tabela 6). Este comportamento ja era
esperado, pois aos 52 DAS a cultura se enquadrava no estadio R4 (floracdo inicial) e até
entdo, conforme Gomes et al. (2010), o processo de redistribuicdo de assimilados da
fitomassa (fonte) para a producéo de aquénios (dreno) néo tinha de fato se iniciado (Tabela 6).

Para Zobiole et al. (2010), ao longo dos diferentes estadios de desenvolvimento
do girassol, a ocasido de maior assimilacdo de nutrientes e acumulacdo de matéria seca se
sucede no comeco do florescimento até a fase de maturacédo fisiologica dos aquénios, onde o
ponto de maxima é entdo alcancado.

Aos 68 DAS, apenas as variaveis, MScau € MSy apresentaram diferencas
significativas entre os tratamentos (Tabela 6). Semelhantemente, nestas variaveis, 0s
tratamentos submetidos a deficiéncia hidrica no estadio vegetativo também registraram os
menores valores, e diferiram estatisticamente dos cultivados sem déficit durante este mesmo
estadio (Tabela 6). Estes resultados também séo condizentes com informacgdes de Nobre et al.
(2010), ao relatarem que a producdo de matéria seca esta fortemente associada a lamina de
irrigacdo disponibilizada a cultura do girassol. Segundo estes autores, na medida em que se

incrementou a reposicdo da necessidade hidrica na cultura do girassol, foram constatados
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acréscimos na producdo de fitomassa total da parte aérea, cujos maiores incrementos foram
observados com a reposicdo de 120% da necessidade hidrica da cultura, mediante balanco
hidrico.

Ainda para esta época de avaliacdo, nos tratamentos T3 e T4, o déficit hidrico
imposto até entdo apenas durante o estadio de floracdo, ndo foi capaz de denotar diferencas
estatisticamente significativas na MScau, quando comparados aos demais (Tabela 6). Como
abordado, este comportamento ja era esperado, pois, a exposicdo ao déficit hidrico até o
decorrido estadio por apenas 16 dias ndo foi capaz de afetar o fluxo de fitomassa pela espécie.
Tal fato, reforca ainda mais a hipo6tese de que a magnitude dos efeitos do déficit hidrico sobre
0 girassol além de estar relacionada ao periodo de desenvolvimento, depende
substancialmente da duracdo, da intensidade de ocorréncia e da capacidade genética da planta
em responder as mudancas na disponibilidade hidrica do solo (CASTRO; FARIAS, 2005).

Quanto & MSr, os tratamentos T2, T3 e T4 ndo diferiram entre si e apresentaram
0s maiores valores quando equipados aos tratamentos T5, T6, T7 e T8, que do mesmo modo
ndo diferiram estatisticamente quando comparados entre si (Tabela 6).

Com relacédo a avaliacdo realizada aos 110 DAS, foi observado que os déficits de
irrigacéo aplicados ao longo do ciclo da cultura ndo interferiram significativamente nas
variaveis MSg e MSp do girassol. Quanto as demais varidveis (MScay, MSca € MSy),
constatou-se comportamento semelhante, de tal forma que os tratamentos T1, T2, T3 e T5
superaram estatisticamente aqueles observados nos demais tratamentos, que por ventura nao
difeririam significativamente quando comparados entre si (Tabela 6).

Uma observacdo importante € que a fitomassa total final (110 DAS) em T1 (sem
déficit durante todo o ciclo) ndo superou estatisticamente todos os tratamentos. Cumpre
salientar, que o tratamento T5, embora tenha sido exposto ao déficit hidrico durante o estadio
vegetativo, conseguiu ao final do ciclo recuperar sua fitomassa nas variaveis MScau, MScap €
MS+, a um nivel comparado estatisticamente a T1, de maneira que 0 mesmo ndo mais
apresentou na presente avaliacdo sensibilidade ao nivel de déficit hidrico imposto, mantendo a
assimilacdo orgénica e alcancando valores que ndo diferiram estatisticamente dos tratamentos
plenamente irrigados durante o estadio em questdo (Tabela 6).

O que reforca a hipdtese de que em alguns estadios de desenvolvimento as
laminas de irrigacdo podem ser reduzidas sem ocasionar decréscimos significativos na
producdo de biomassa, e discordam dos resultados obtidos por Castro et al. (2006), ao
concluirem que a producéo de fitomassa seca do girassol apresentou 0 mesmo comportamento

independente das fases de exposicdo da cultura ao estresse hidrico, em que as maiores
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producdes foram obtidas nos tratamentos submetidos a maior disponibilidade de agua, e dos
relatos de Goksoy et al. (2004), ao discorrerem que 0 maximo acumulo de matéria seca foi
observado quando as irrigaces foram aplicadas em sua totalidade ao longo do ciclo.

Por outro lado, o tratamento T4 embora irrigado com 100% da ETo durante a fase
vegetativa, ao final do ciclo teve sua MSry estatisticamente equiparada ao tratamento cultivado
com irrigacdo deficitaria em todo o ciclo (T8), mostrando ser a cultura, nos estadios de
floracdo e formacéo da producdo, bastante sensivel ao déficit hidrico, e a essencialidade do
adequado suprimento hidrico durante as fases criticas da cultura (floracdo e formacao da
producdo), conforme discorreu Leite, Brighenti e Castro (2005), ao abordar que a exigéncia
em &gua pela cultura vai se elevando proporcionalmente ao seu crescimento, de tal forma que
entre a formacdo das flores nos capitulos e o amadurecimento dos aquénios e, por
conseguinte, na formacao do 6leo e nos demais constituintes organicos dos aquénios, a agua é
um fator decisivo para se obter consideraveis rendimentos (Tabela 6).

Quanto aos efeitos das épocas de avaliagdo dentro de cada tratamento, ao que se
relaciona a variavel MSg constata-se que a mesma exibiu um comportamento estatisticamente
semelhante nos tratamentos T1 e T4, de tal forma que a mesma decresceu com o avanco dos
estadios de desenvolvimento da cultura. Da mesma forma, nos tratamentos T2 e T3 apenas
foram detectadas diferencas aos 52 DAS, quando equiparadas as demais. Contrariamente, nos
tratamentos T6, T7 e T8, foi detectada inferioridade estatistica apenas aos 110 DAS. Ja o T5,
ndo foi influenciado pelas épocas de avaliacdo (Tabela 6).

A MSp contrariamente a MSg, no T1 apenas diferiu estatisticamente aos 52 DAS,
com relagdo as demais épocas, e nos tratamentos T6, T7, T8 foi detectada superioridade
estatistica apenas aos 52 DAS. Para os demais, constatou-se comportamento anélogo a MSg
(Tabela 6).

Ao analisar a MScay, observa-se que em T4 as avaliacGes procedidas aos 52 e aos
68 DAS ndo difeririam entre si, porém superam estatisticamente aquela realizada ao final do
ciclo (110 DAS). Inversamente, em T5 apenas a coleta decorrida aos 110 DAS ultrapassa
estatisticamente as demais épocas. Quanto aos demais tratamentos, ndo se detectaram
diferengas com relagdo aos efeitos dos distintos estddios de desenvolvimento da cultura
(Tabela 6).

Ao que se relaciona a MScpp, infere-se que os tratamentos T1, T2, T3 e T5
exibiram desempenhos estatisticamente similares ao longo do ciclo cultural, de tal forma que
foi constatada superioridade estatistica entre as épocas de avaliacdo, com incrementos

significativos desta variavel com os estadios fenologicos, conforme a sequéncia 110 > 68 > 52
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DAS. Semelhantemente, em T4, T7 e T8 também foram constatados comportamentos
estatisticamente similares, porém, com valores estatisticamente inferiores apenas ao mesurado
no término do estadio vegetativo (Tabela 6).

Em se tratando da MS+, presume-se pelos resultados que em T1 e T3 detectaram-
se superioridade estatistica da avaliagdo procedida aos 110 DAS, quando equiparadas a
avaliacdo aos 52 DAS, porém aos 68 DAS, nestes mesmos tratamentos, o valor se assemelhou
estatisticamente aos demais. Nos tratamentos T2 e T5, apenas o valor mensurado aos 110
DAS superou estatisticamente os demais. Por outro lado, entre T6, T7 e T8 ndo foram
evidenciadas diferencas estatisticas ao longo dos diferentes estadios de desenvolvimento da
cultura (Tabela 6). Estes resultados corroboram com Tomich et al. (2003), ao mencionarem
que a producdo de matéria seca dos componentes morfologicos esta condicionada, dentre

outros fatores, ao estadio de desenvolvimento da planta.
3.3 Particdo de fitomassa

Os valores médios da contribuicdo relativa percentual (%) da fitomassa seca da
folha, do peciolo, do caule e do capitulo na producédo de fitomassa seca total do girassol nos

diferentes tratamentos estudados podem ser observados na Figura 4.
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Figura 4 - Contribuicdo relativa percentual (%) da fitomassa seca da folha (MSFOLHA), do peciolo
(MSPECIOLO), do caule (MSCAULE) e do capitulo (MSCAPITULO) na producéo de fitomassa seca total do
girassol cultivado com déficits de irrigacdo em seus estadios de desenvolvimento aos 52 (E1), 68 (E2) e 110 (E3)
dias ap0s a semeadura (DAS). Pentecoste - CE, 2010.
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Pelos resultados, verificou-se que independente dos tratamentos, ao término de
cada estadio fenologico os padrdes de distribuicdo de massa seca entre os distintos 6rgdos da
parte aérea da planta permaneceram praticamente semelhantes. Por outro lado, a parti¢do de
fitomassa se alterou pronunciadamente ao longo das épocas de avaliacédo (Figura 4).

Aos 52 DAS (E1) constatou-se que os caules e as folhas foram os érgdos que mais
contribuiram para o acimulo da matéria seca total, independente do tratamento (Figura 4).
Tais observacdes, estdo condizentes com os resultados obtidos por Zobiole et al. (2010), ao
relatarem que nos girassois, a producdo de matéria seca tem a seguinte sequéncia: caule >
folha > aquénio > capitulo > peciolo.

Aos 68 DAS, observam-se incrementos na producdo de fitomassa seca dos
capitulos, seguido da tendéncia de reducdo da fitomassa seca das folhas, enquanto que a
fitomassa seca do caule se manteve praticamente inalterada (Figura 4). De acordo com
Paranhos et al. (1995), durante os estadios iniciais do desenvolvimento espera-se que a planta
empregue a maior fragdo de sua energia total disponivel na formacdo dos 6érgdos que sdo
capazes de deter a radiacdo solar, uma vez que o processo fotossintético € o mecanismo
fisioldgico no qual os processos vitais dos vegetais sdo assegurados.

Neste estudo, no entanto, grande parte dos constituintes assimilados até aos 68
DAS encontrava-se encerrado nos tecidos que compdem os caules, sendo que a partir de
entdo, se observa mediante a contribuicdo percentual de fitomassa seca dos demais 6rgaos,
que parte desses carboidratos produzidos, passou a ser translocados entdo para os capitulos
(Figura 4).

Aos 110 DAS a fitomassa seca das folhas e dos peciolos reduziram, enquanto a
fitomassa seca do capitulo cresceu de forma bastante acentuada, em decorréncia da
concretizacdo dos processos fisioldgicos de enchimento e maturacdo dos aquénios (Figura 4).
Estes resultados sdo condizentes com relatos de Bruginski e Pissaia (2002), quando também
verificaram uma grande alteracdo na particdo de massa seca em plantas de girassol entre os
estadios de florescimento e de formacéo da producéo, onde constataram que a porcentagem de
massa seca de folha, caule e peciolo diminuiram, enquanto a do capitulo foi incrementada.

Tal comportamento, pode ser explicado levando-se em conta as informagdes
fornecidas por Zobiole et al. (2010), ao relatarem que o enchimento dos aquénios se consolida
a partir das reservas que sao acumuladas nos diferentes 0rgédos vegetais, destacando-se, as
folhas, os peciolos, e o caule como as principais fontes de fotoassimilados para os capitulos e,

por conseguinte, para 0s aquénios.
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4 CONCLUSOES

A altura da planta, o nimero de folhas e o diametro do caule foram negativamente
afetados pelos efeitos isolados dos déficits de irrigacdo e das épocas de avaliagéo.

Os déficits de irrigacdo e as épocas de avaliacdo interagiram e afetaram as
variaveis area foliar, massa seca da folha, do peciolo, do caule do capitulo e total do girassol.

O maior rendimento em termos de caracteristicas morfologicas e de producédo de
fitomassa foi obtido a partir do tratamento cultivado sem déficit de irrigagéo.

Os déficits de irrigacdo ndo modificaram a particdo de fitomassa entre os distintos
Orgdos que complem a parte aérea do girassol, porém, a mesma se alterou ao longo das
épocas de avaliacdo, como efeito dos proprios estadios fenoldgicos.

O déficit de irrigacdo inicializado na fase vegetativa acarretou maior reducéo no
crescimento e na producdo de fitomassa do girassol, porém quando aplicado apenas durante
esta fase a fitomassa do caule, do capitulo e total conseguiram se equiparar ao cultivo sem
déficit de irrigacdo durante todo o ciclo.

O nivel de irrigagdo equivalente a 50% da ETo comprometeu a morfologia e a
producdo de fitomassa, quando aplicado em qualquer estadio de desenvolvimento.

Sob severas condi¢des de escassez de agua, seria melhor se o déficit de irrigacao
fosse aplicado apenas na fase de floracdo, tendo em vista sua menor duracdo em relacdo aos

demais estadios fenoldgicos da cultura nas condi¢6es de Pentecoste — CE.
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CAPITULO 3

COMPONENTES DE PRODUCAO, RENDIMENTOS E USO EFICIENTE DA AGUA
NA CULTURA DO GIRASSOL EM RESPOSTA A REGIMES DE DEFICIT
HIDRICO EM SEUS ESTADIOS DE DESENVOLVIMENTO

RESUMO

Objetivou-se, com este trabalho, verificar a influéncia da irrigacdo plena e com déficit nos
estadios vegetativo, floragdo e formacdo da producédo do girassol, cultivar Multissol, sobre 0s
componentes de producdo (diametro do capitulo, massa de 1.000 aquénios e os teores de 6leo
e de proteinas), os rendimentos potenciais de producdo de aquénios, 6leo e proteinas, e 0s
indices de eficiéncia de uso da dgua em produzir aquénios, Oleo e proteinas nas condi¢Ges
edafocliméticas do municipio de Pentecoste, Ceard. O delineamento experimental adotado foi
0 de blocos ao acaso, com quatro repeticOes e oito tratamentos; estes definidos em funcéo da
época de inducdo do déficit hidrico nos diferentes estadios fenoldgicos da cultura,
correspondendo a ocorréncia de deficit hidrico em um, dois ou trés estadios. O déficit hidrico
foi obtido aplicando-se metade da lamina usada para o tratamento sem déficit. Foram
observadas modificacdes no didmetro dos capitulos, na massa de mil aquénios, no teor de 6leo
dos aquénios, no potencial de producao de aquénios, 6leo e proteina, e na eficiéncia de uso da
agua na producdo de aquénios e 6leo nos déficits hidricos aplicados. O estadio de formacédo da
producdo foi o mais sensivel ao déficit hidrico, ocorrido apenas neste, com reducdo no
potencial de producdo de aquénios de 13,90% em relacdo a testemunha. A deficiéncia hidrica
aplicada sequencialmente nos estadios vegetativo e formacdo da producdo provocou uma
reducdo acentuada na produtividade de aquénios de 32,37% e, quando aplicada nos trés
estadios, causou uma reducdo na produtividade de 36,59% em relacdo a testemunha. A
estratégia de manejo da irrigagdo com déficit durante os estadios vegetativo e de floracdo do
girassol contribui para a obtencdo de um potencial de producéo de aquénios na cultura em um
nivel equiparado ao alcangado no cultivo sem déficit hidrico durante toda a estacdo de
crescimento. Independentemente da fase fenoldgica, o déficit hidrico exerceu efeito benéfico
na eficiéncia de uso da dgua na producédo de aquénios. A incidéncia de déficit hidrico durante
o0 estadio de floracdo foi mais vantajosa para a eficiéncia de uso da agua na producéo de 6leo
do que em qualquer outra fase, e ndo influenciou a eficiéncia de uso da agua na producgéo de
proteina, independentemente da etapa fenoldgica em que esse ocorreu.

Palavras — chave: Helianthus annuus L. Restricdo de agua. Produtividade. Otimizacdo da
irrigacdo. Composigédo quimica.
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CHAPTER 3

PRODUCTION ELEMENTS, YIELDS AND WATER USE EFFICIENCY IN
SUNFLOWER CULTURE IN RESPONSE TO WATER DEFICITS DURING ITS
DEVELOPMENT

ABSTRACT

The objective of this study was to verify the influence of full and deficit irrigation at stages
vegetative, flowering and formative of production (of sunflower cv Multissol), about the
components of production (head diameter, mass of 1000 achenes and oil and protein content),
the potential income of producing achenes, oil and protein, and the efficiency indices of water
use in producing achenes, oil and proteins in the conditions of soil and climate to be found on
the municipality of Pentecoste, Ceara (BR). The experimental design was that of randomized
blocks with four replications and eight treatments, these defined by the time of induction of
water stress at different phenological stages of culture, corresponding to the occurrence of
water deficit at one, two or three stages. The water deficit irrigation level was quantified as
half the irrigation level corresponding to full irrigation. Changes were observed in capitulum
diameter, in the mass of one thousand achenes, in the achene oil content, in the achene, oil
and protein production potentials, and in the water use efficiency (in achene and oil
production. The production formation stage was the stage most sensitive to water deficit, with
a reduction in achene production potential of 13.90% compared to control. The water stress
applied sequentially in the vegetative and production formation stages led to a marked
reduction in achene productivity of 32.37% and, when applied in the three stages, caused a
productivity reduction of 36.59%, compared to control. The irrigation deficit management
strategy during the sunflower vegetative and flowering stages helped obtaining an achene
production potential of a level similar to the one achieved in cultivation with full irrigation
throughout the growing season. Regardless of the phenological phase, the water deficit
exerted a positive effect on the water use efficiency in achene production. The incidence of
water deficit during the flowering stage was more advantageous for the water use efficiency
in the production of oil than at any other stage, and did not influence the water use efficiency
in protein production, regardless of phenological stage on which it occurred.

Keywords: Helianthus annuus L. Water deficit. Productivity. Irrigation optimization.
Chemical composition.
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1 INTRODUCAO

A deficiéncia hidrica dos solos constitui um dos maiores entraves ao
desenvolvimento da agricultura por comprometer significativamente grande parte das areas
cultivadas no mundo, principalmente as situadas em regiGes semidridas, restringindo o
crescimento e a producdo vegetal, provocando drasticos prejuizos socioecondémicos
(MUNNS, 2002). No Brasil, este empecilho também é percebido, e de uma maneira particular
na regido Nordeste, na qual aproximadamente 54% de toda a sua extenséo territorial se situa
no dominio semiarido, que € caracterizada por apresentar um regime pluviométrico irregular e
escasso, com longos periodos de seca (FAO, 2011).

Neste sentido, e em decorréncia da instabilidade climética, a garantia do sucesso
de cultivos em regibes semiaridas depende, dentre outras praticas, do uso de irrigacdo.
Contudo, segundo o Plano Nacional de Recursos Hidricos a agricultura irrigada utiliza 69%
da demanda nacional de agua, porém, 36% do total alocado sdo perdidos principalmente por
manejo inadequado (BRASIL, 2011). Aliado a este fato, constata-se que a disponibilidade de
agua em todas as regides do mundo tem diminuido no sentido quantitativo e qualitativo, e
esses fendmenos podem ser sentidos de forma mais intensa nas regifes aridas e semiaridas,
nas quais a escassez cronica de agua para usos diversos compromete a sobrevivéncia do
préprio homem (SECKLER et al., 1998). Neste contexto, o uso da irrigacdo com déficit se
apresenta como uma alternativa agronémica que objetiva maximizar a eficiéncia no uso da
agua, levando a resultados de producdo com maior economia deste recurso (KIRDA, 2002).

Ao longo dos distintos estadios fenoldgicos nos quais as culturas atravessam
durante o ciclo vital, distintas quantidades de agua séo requeridas devido principalmente as
mudancas morfoldgicas e anatdbmicas que ocorrem durante o desenvolvimento (TAIZ,
ZEIGER, 2010). Em restritas condi¢fes de agua no solo, varios processos metabolicos podem
ser influenciados, enquanto outros praticamente ndo sdo alterados, de tal forma que a
produtividade final da cultura pode ou ndo manifestar as consequéncias da exposi¢do ao
déficit hidrico devido & adaptabilidade das plantas, bem como a duragdo e a magnitude do
estresse, além da variabilidade genética (SANTOS; CARLESSO, 1998; MARINHO, 2011).

No exercicio da irrigacdo deficitaria, as plantas sdo expostas a uma condicao de
déficit hidrico de determinada magnitude nos quais as laminas de irrigacdo podem ser
reduzidas, sem acarretar significativos decréscimos na produtividade. Presume-se que com

esta estratégia, a reducdo da producdo resultante pode ser pequena, em compara¢do com 0s
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beneficios obtidos através da economia de agua, desta forma, a eficiéncia de uso da agua pode
ser entdo maximizada (TOUREIRO; SERRALHEIRO; OLIVEIRA, 2007).

Dentre as culturas oleaginosas cultivadas no Brasil, a do girassol € a que mais
cresceu nos Ultimos anos, tanto em area de cultivo, como em producdo devido principalmente
a crescente importancia das suas sementes como fonte de 6leo e de proteina, e como matéria-
prima para a producdo de biodiesel (COSTA, 2010). No Estado do Ceara, particularmente, o
girassol vem sendo cultivado como uma cultura de sequeiro. Entretanto, segundo Albaji et al.
(2011), mundialmente, as pesquisas e as experiéncias dos agricultores tém constatado que o
girassol responde positivamente & irrigagdo, com incrementos de rendimentos que chegam a
variar de 100 a 200%, em comparagdo com os obtidos em condi¢des de sequeiro.

Antes de implementar um programa de manejo de irrigacdo com déficit, é
necessario o conhecimento das respostas da cultura ao estresse hidrico durante toda a
temporada de cultivo, ou em algumas fases de desenvolvimento, no que diz respeito aos
rendimentos, componentes e qualidade da produgéo e produtividade da cultura.

Algumas pesquisas avaliaram o comportamento da cultura do girassol sob
irrigacdo com déficit. A exemplos, Goksoy et al. (2004), empregaram 14 distintas estratégias
de irrigagdo, variando as laminas de irrigacdo e irrigando o girassol em diferentes estadios de
desenvolvimento e verificaram que as irrigacfes realizadas nos periodos de germinacéo,
florescimento e enchimento de aquénios aumentaram a produtividade de aquénios, o teor de
Oleo e a massa de 1000 aquénios. Também Karam et al. (2007), estudaram os efeitos da
irrigacdo com déficit aplicado em diferentes estadios de crescimento do girassol e constaram
que a maxima eficiéncia do uso da &gua foi obtida no tratamento de maximo déficit hidrico.
Estes mesmos autores também cientificaram que a irrigacdo com déficit na fase de floracdo
deve ser evitada, engquanto na formacdo da producdo pode ser uma pratica aceitavel,
principalmente para as condi¢des nas quais a &gua € um recurso naturalmente escasso.

Brighenti et al. (2004) apontaram que as condicBes edafoclimaticas
predominantes em certa regido podem modificar os resultados experimentais obtidos. Dessa
maneira, ha necessidade de repetir os trabalhos dentro das especificidades das mais variadas
condicBes, principalmente no semiérido. Neste sentido, objetivou-se, com este trabalho,
verificar a influéncia da irrigacdo plena e com déficit nos estadios vegetativo, floragdo e
formacdo da producdo do girassol, cultivar Multissol, sobre os rendimentos e as
caracteristicas agrondmicas de producdo e de qualidade, além do calculo dos indices de
eficiéncia de uso da &gua nas condicfes edafocliméaticas do municipio de Pentecoste, Cear3,

visando oferecer subsidios para um adequado manejo de irrigacao deficitaria para a cultura.
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2 MATERIAL E METODOS

As secOes abaixo listadas encontram-se descritas nas respectivas paginas do

Capitulo 1.

SECOES Pagina
2.1 Localizacdo e caracterizacdo ambiental da area experimental ........................ 56
2.1.1 Caracterizag0 Climatica da regifio ..........ccooevereirereise s 57
2.1.2 CaracterizaGao d0 SOIO ......c.ccveivieie e 58
2.2 Material Vegetal ..o 59
2.3 Delineamento experimental e tratamentos ...........cccccveveiievicieseese e 60
2.4 Instalagdo e condUGEOD da CUITUINA .......cooieiiiiiiiie e 63
2.4.1. Preparo (8 ArEa .......c.ccveveireeiieeieieesie et steeste e steeste e steesteesaesreestesnnesraenaeennenneas 63
2.4.2 AdUDAGE0 dE TUNAAGAD .....c.vevieiiiiiiieie e 63
2.4.3 Semeadura @ deSDASEE ..........ccoiiiiiiiice e 64
2.5 Sistema e manejo da irrigacado e da fertirrigacao ..........cccocveverveereeresieesnereenns 64

2.6 Controle das plantas infestantes e tratamentos fitossanitarios ..................... 69
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2.7 Colheita e beneficiamento

A colheita foi efetuada manualmente aos 110 DAS, utilizando-se de tesoura de
poda e de sacos plasticos, seguindo as recomendacdes de Silva et al. (2009). Neste momento,
a coloracdo dos capitulos variava de amarelo com bordas castanhas para o castanho amarelado
(Figura 1A).

Depois de colhidos, os capitulos foram separados por tratamento e bloco, e em
seguida foram devidamente identificados e colocados para completar o processo de secagem
(Figura 1B).

Apbs a secagem, procedeu-se o beneficiamento dos capitulos de forma
mecanizada, e para tanto, foi utilizada uma maquina debulhadora de milho da marca
CEMAG®, modelo DMC — 60, que foi devidamente ajustada para tal fim (Figura 1C).

Figura 1 - Colheita manual (A), secagem (B) e beneficiamento mecéanico dos capitulos do girassol (C).
Pentecoste — CE, 2010.
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2. 8 Variaveis avaliadas

2.8.1 Componentes de Producéo

2.8.1.1 Diametro do capitulo

Apo6s a colheita, foi mensurada a distancia de uma extremidade a outra do
capitulo, com o auxilio de uma régua graduada. Para isso, foram utilizadas dez plantas
inseridas na area util do experimento por parcela, e o valor expresso em centimetros,

representa a média das plantas amostradas (Figura 2).

Figura 2 - Medicdo do diametro do capitulo do girassol. Pentecoste — CE, 2010.

2.8.1.2 Massa de 1.000 aquénios

A massa de mil aquénios das parcelas foi determinada por meio da contagem
direta dos aquénios e por meio da mensuracdo das respectivas massas, de acordo com as
Regras para Analise de Sementes - RAS (BRASIL, 1992). Para tanto, foi utilizada uma
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balanga com precisdo de quatro casas decimais, e o valor apresentado foi expresso em gramas
(Figura 3).

Figura 3 - Contagem (A) e pesagem (B) dos aquénios para determinacdo da massa de mil aquénios do girassol.
Pentecoste — CE, 2010.

2.8.1.3 Potencial de producéo de aquénios

A estimativa do potencial de producdo de aguénios em kg ha™ foi realizada por
meio da pesagem da producdo de aquénios beneficiados de dez plantas que se encontravam
inseridas na area Gtil do experimento por cada parcela. De posse deste valor, foi calculada a
média de producdo de aquénios das plantas amostradas e foi obtido o rendimento de graos por
planta para cada parcela e repeticéo, este valor foi expresso em gramas.

Posteriormente, foi realizado o célculo da estimativa do potencial de aquénios
expressado em kg ha™ para cada parcela, considerando a area ocupada por cada planta e o
numero total de plantas utilizado.

O potencial de producdo de aquénios foi estimado entdo para um estande de
colheita composto por 44.444 plantas ha™, conforme o espacamento adotado para a cultura

neste experimento.
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2.8.1.4 Teor de 6leo

De cada tratamento foram tomadas amostras de aquénios, as quais foram
identificadas e acondicionadas em sacos plasticos, para em seguida serem encaminhadas ao
Laboratério de Fisiologia da Producdo do Departamento de Fitotecnia da Universidade
Federal do Ceard (UFC), Fortaleza, Ceara, para realizacdo da determinacdo do teor de 6leo,
mediante o célculo do extrato etéreo, segundo a metodologia proposta por Silva e Queiroz
(2004).

Em laboratério, procedeu-se a moagem dos aquénios. Na sequéncia, em média 2 g
de amostras de aquénios moido foi embrulhado em papel de filtro na forma de cartucho.
Todos os tubos coletores onde as amostras foram inseridas foram pesados, para obtencédo das
respectivas taras. O cartucho de papel com a amostra de aquénio moido seguiu para o
aparelho extrator de gordura TE - 044 da TECNAL® (Figura 4). Adicionou-se entido em
média 40 mL do solvente Hexano [CH3(CH3)4CHj3] no tubo coletor, e este foi colocado sob o
condensador. O aparelho foi mantido em funcionamento por um periodo de seis horas para a

total extracdo do Oleo, e para a conseguinte separacdo do solvente do mesmo.

Il

Figura 4 - parelho extrator de gordura modelo TE - 044 da TECNAL® utilizado para a determiégéo do teor de
6leo dos aquénios. Pentecoste — CE, 2010.
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ApoGs este periodo, os tubos coletores foram levados a estufa com circulagéo
forcada de ar a 105 °C por um periodo de 1 hora, a fim de promover a evaporagdo completa de
qualquer resquicio de solvente. Em seguida, os tubos coletores foram levados ao dessecador
para resfriamento e posterior pesagem.

Esta Ultima massa foi subtraida da tara e resultou na massa de 0leo extraida. De
posse da massa da amostra de aquénios, e da respectiva massa de Oleo, calculou-se a

porcentagem de 6leo da amostra em base seca.

2.8.1.5 Teor de proteina

Para a determinacdo do teor de proteina dos aquénios de girassol, também foram
tomadas amostras de aquénios segundo o tratamento e o bloco, as quais foram identificadas e
acondicionadas em sacos plasticos, para em seguida serem encaminhadas ao Laboratorio de
Nutricdo Animal do Departamento de Zootecnia da Universidade Federal do Ceara (UFC),
Fortaleza, Ceard, onde se determinou o teor de nitrogénio dos aquénios em base de massa
seca, usando-se o procedimento Kjeldahl, de acordo com a metodologia descrita por Silva e
Queiroz (2004), e os teores de proteina foram obtidos por meio do produto do teor de
nitrogénio pelo fator 6,25.

Em laboratorio, procedeu-se a moagem dos aquénios. Na sequéncia, pesou-se
inicialmente 0,1 g de material moido em tubo de digestdo de 300 mL. Adicionou-se uma
medida padronizada de mistura catalizadora composta de 100 g de sulfato de potéassio, 10 g de
sulfato de cobre, e 3 mL de acido sulfurico concentrado. Em seguida, as amostras foram
levadas a um bloco digestor, inicialmente ajustado a uma temperatura de 250 °C, que foi
sendo elevada gradativamente até se atingir 400 °C (Figura 5 A). O extrato ficou pronto
quando adquiriu a coloracdo verde. As amostras foram, entéo, retiradas do digestor. Apos o
resfriamento do extrato, foi transferido um pouco de agua para o tubo de destilacdo, o qual,
por sua vez, foi colocado em um destilador manual, cuja extremidade de saida ficou
mergulhada em &cido borico (Figura 5 B). Quando o volume de destilado atingiu 50 mL, o
aquecimento foi desligado e o Erlenmeyer e os tubos de digestdo foram retirados. O
Erlenmeyer contendo a solucdo foi levado para titular com acido sulfarico (0,05 N). A
titulagdo ocorreu ateé se verificar visualmente a mudanca de cor, quando entdo foi anotado o

volume de acido utilizado (Figura 5 C).
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Para a determinacdo do teor de nitrogénio da amostra utilizou-se a equacéao 1:

(14..0,05 .100)

% N =
{ 100

} . (Vol. H,SO, —Vol. branco) (1)

em que,
%N - Porcentagem de nitrogénio (%);
Vol. H,SO4 - Volume de &cido consumido até o ponto de viragem (mL);

Vol. branco - Volume de acido consumido até o ponto de viragem do branco (mL).

execucdo do método Kjeldahl para a determinacéo do teor de proteinas. Pentecoste — CE, 2010.

2.8.2 Rendimentos e uso eficiente da agua

2.8.2.1 Potencial de producdo de dleo e de proteina

O potencial de producéo de 6leo e de proteina em kg ha™ foi estimado para cada
parcela a partir dos valores do potencial de produgdo de aquénios, e dos respectivos

percentuais de Oleo e de proteina correspondentes aos mesmos, conforme € expresso na

equacéo 2:
PP _ PPAQUENIOS : TOLEO(PROTEiNA)

OLEO (PROTEINA) 100 (2)
em que,

PPoLeo (proTEiNA) — POtencial de producéo de 6leo e de proteina (kg ha™);
PPaquenios — Potencial de producéo de aquénios (kg ha™);

ToLeo proTeina) — TeOr de Oleo e de proteina dos aquénios (%).
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2.8.2.2 Eficiéncia de uso da 4gua na producéao de aquénios, 6leo e proteina

A eficiéncia do uso da dgua (EUA) em produzir aquénios, 0leo e proteina em kg
ha® mm™ foi determinada para cada parcela por meio da relacdo entre a produtividade de
aquénios, de 6leo e de proteinas em kg ha™ (PFEP) e a lamina total de 4gua aplicada na
irrigacdo de cada unidade experimental (W) durante todo o ciclo, em milimetros (mm),
conforme a equacéo 3, proposta por Doorenbos e Kassam (1994):

EUA,,, = "FEP

w ©)
em que,
EUA rep — Eficiéncia de uso da dgua na producdo da fracdo econdmica produzida (aquénios,
6leo e proteina) (kg ha * mm™);
PFEP — Potencial de producdo da fragdo econdmica produzida (aquénios, 6leo e proteina) (kg
ha™);

W — Lamina total de agua aplicada (mm);

2.9 Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise da variancia pelo teste F a 1% e 5%
de probabilidade. Quando verificado efeito significativo na andlise da variancia, as médias
obtidas nos diferentes tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey em nivel de 5% de
probabilidade, utilizando-se o programa computacional para assisténcia estatistica ASSISTAT
7.6 beta da Universidade Federal de Campina Grande (PARAIBA, 2011).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Componentes de Producéo

Pelo resumo das analises das variancias para os dados de didametro do capitulo
(Dcap), massa de mil aquénios (M1.000a), potencial de producéo de aquénios (PPaoenios), teor
de 6leo dos aquénios (ToLeo) € teor de proteina dos aquénios (TproTeina), Verificou-se que 0s
tratamentos utilizados influenciaram significativamente as caracteristicas em estudo, em nivel
de 1% de probabilidade pelo teste F, com excec¢do para a variavel teor de proteina (TproTEINA),

que ndo variou de forma estatisticamente significativa entre os tratamentos (Tabela 1).

Tabela 1 - Resumo das analises das varidncias para os dados de didmetro do capitulo (®cap), Mmassa de mil
aquénios (My,o00a), potencial de produgdo de aquénios (PPagenios), teor de 6leo dos aquénios (TeLeo) € teor de
proteina dos aquénios (Trroteina) O girassol, cv. Multissol, em reposta a irrigagdo plena e a regimes de déficit
hidrico em seus diferentes estadios de desenvolvimento. Pentecoste - CE, 2010".

Teste F
FV. oL Dcap M3 .000a PPAOENIOS ToLeo TproTEINA
Blocos 3 0,44™ 1,16™ 2,59™ 0,35™ 1,45™
Tratamentos (T) 7 63,74 165,98" 422,50 219,73 1,10™
Residuo (T) 21 - - - - -
CV-T (%) 31 3,34 1,94 1,55 1,50 10,18

Y FV - Fontes de variacdo; GL — Graus de liberdade; CV — Coeficientes de variacdo; (") - Significativo a 1% de
probabilidade, (") - Ndo significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

3.1.1 Diametro do capitulo

Na comparacdo entre as médias dos efeitos dos tratamentos, observou-se que o
maior diametro do capitulo ocorreu com o tratamento T1, com média de 22,90 cm. Este valor
nédo diferiu estatisticamente do obtido com o tratamento T5 que foi de 21,64 cm, que por sua
vez nao divergiu dos valores médios verificados nos tratamentos T2 e T3, cujos valores foram
de 20,43 e 21,23 cm, respectivamente. Por outro lado, a menor média foi verificada com o
tratamento T8, cujo valor foi de 16,15 cm, o qual néo diferiu estatisticamente do didmetro do
capitulo verificado nos tratamentos T4 e T6, que foram de 17,01 e 16,64 cm, respectivamente.
Ja a média verificada no tratamento T4 também n&o diferiu estatisticamente do valor aferido

no tratamento T7 (18,35 cm), conforme pode ser visualizado na Figura 6.
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Figura 6 — Didmetro do capitulo do girassol (®cap), V. Multissol, em reposta a irrigacdo plena e a regimes de
déficit hidrico em seus diferentes estadios de desenvolvimento. As médias seguidas por letras iguais (DMS =
1,53301), ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade. Pentecoste
- CE, 2010.

De uma maneira geral, o didmetro do capitulo variou de 16,15 a 22,90 cm em
funcédo dos tratamentos, situando-se dentro da varia¢do de 6 a 50 cm, estabelecida por Frank e
Szabo (1989) para a cultura. No entanto, partes dos valores médios encontrados para a
varidvel em questdo superam o limite superior preconizado por Smiderle, Mourdo Junior e
Gianluppi (2005) e Mello et al. (2006). Segundo os referidos autores, o didmetro dos
capitulos das cultivares comerciais de girassol varia entre 12,9 cm a 20,0 cm. Porém, os
melhores resultados de didmetro do capitulo situam-se préximos do valor preconizado por
CATI (2012) como caracteristico da cultivar (22 cm).

De acordo com Cetiom (1983), quando os diametros dos capitulos superam os 17
cm, 0s mesmos tendem a resultar em menor producdo, em decorréncia da menor producéo de
grdos cheios. Em contrapartida, Jain et al. (1978) salientam que capitulos muito reduzidos sdo
reflexos das limitagdes que ocorreram ao longo do desenvolvimento da cultura, e que esta
caracteristica exerce grande influéncia na producédo de aquénios.

Segundo Gomes, Ungaro e Vieira (2003), o diametro dos capitulos é um
apropriado paradmetro para analisar o desenvolvimento e a produtividade das plantas, sendo,
além disso, afetado pela deficiéncia hidrica. Assim, pelos resultados, constatou-se que o
déficit hidrico durante todo o ciclo (T8) reduziu em média 29,47%, o didametro do capitulo
comparando-se com o tratamento sem deficit (T1). Tais resultados sdo condizentes com
informacdes de Santos et al. (2012), quando constataram também reducéo do diametro devido

a deficiéncia hidrica em um ensaio que objetivou avaliar o desempenho de cultivares de
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girassol, semeados em diferentes épocas nas condi¢des ambientais da regido Sul do Estado do
Tocantins. Para os autores, esta constatacdo foi atribuida ao veranico que incidiu durante a
fase do ciclo vital na qual as plantas encontravam-se no inicio do periodo vegetativo.

Estes resultados sdo semelhantes aos obtidos por Gomes (2005), ao relatarem que
o didmetro do capitulo aumentou conforme diminuiu o deficit hidrico. Segundo este autor, 0s
menores valores para este componente de produgdo foram encontrados no tratamento sem
suplementacéo hidrica e o maior, no tratamento sempre irrigado.

O déficit aplicado em apenas um estadio fenoldgico, como nos tratamentos T2, T3
e T5, reduziu o didmetro do capitulo em 10,69; 7,31 e 5,51%, respectivamente, em relacdo ao
tratamento T1. A maior reducdo percentual da variavel em questdo para o tratamento T2
dentre os referidos tratamentos, indica a necessidade de um suprimento adequado de agua no
estadio de formacdo da producdo para a obtencdo de um maximo didmetro no capitulo. Para
Silva et al. (2007), é possivel obter maior producao de grdos em funcéo de maiores tamanhos
médios de capitulos. O que € condizente com informac6es fornecidas por Lobo e Grassi Filho
(2007), ao discorrerem que o didmetro do capitulo acarreta consequéncias diretas sobre o
nimero de aquénios encerrados por capitulo, que é um componente de producdo determinante
para a produtividade final.

O déficit hidrico imposto apenas nos estadios floracdo (T3) e/ou vegetativo (T5),
ndo resultou em grandes reducdes no didametro do capitulo, possivelmente, devido a menor
exigéncia hidrica da cultura durante o estadio vegetativo, e ao proprio intervalo de tempo do
estadio fenoldgico de floracdo na cultura, que foi bastante curto, quando equiparado aos
demais (16 dias).

Ja o déficit aplicado em dois estadios fenoldgicos, como nos tratamentos T4, T6 e
T7, reduziu o didametro do capitulo em 25,70; 27,34 e 19,89%, respectivamente, em relacdo ao
tratamento T1, sendo que as maiores penalizacBes por déficit hidrico no diametro do capitulo
incidiram justamente nos tratamentos submetidos ao déficit durante a fase de
floracdo/formacao da producéo, o que reforca a hipotese de que a ocorréncia de déficit hidrico
durante estes estadios afeta intensamente as variaveis relacionadas a producdo de aquénios
(GUSE, 2009).

Estes resultados estdo também em consonancia com relatos de Goksoy et al.
(2004), ao verificarem que os efeitos da irrigacdo plena e limitada aplicada ao longo dos
diferentes periodos de desenvolvimento do girassol sob a variavel diametro do capitulo foram

tambeém significativos. Segundo estes autores, os tratamentos de irrigacdo aplicados em duas
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fases de desenvolvimento, bem como a irrigacdo plena e limitada em trés fases de
desenvolvimento promoveram incrementos no didmetro do capitulo.

Acréscimos no diametro do capitulo como resultado da irrigacdo em diferentes
momentos do desenvolvimento da cultura foram também relatados por outros autores como
Karami (1977) e Jana, Misra e Kar (1982).

3.1.2 Massa de 1.000 aquénios

Na Figura 7 estdo contidas as médias da massa de mil aquénios nos diferentes
tratamentos estudados. Pelos resultados, verificou-se que a massa de mil aquénios variou de
65,44 para 93,04 g em fungéo dos diferentes tratamentos. Segundo EMBRAPA (2012), nos
genotipos comerciais, a massa de 1.000 aquénios varia de 30 a 60 g, sendo, portanto, 0s
valores mensurados na presente pesquisa superiores aos preconizados pelos referidos autores,
0 que pode estar associado ao componente genético, uma vez que conforme CATI (2012) a
massa média de 1.000 aquénios da cultivar Multissol se situa em torno das 70 g. Contudo, 0s

valores que foram alcancados em alguns tratamentos (T1 e T3) ainda s&o superiores.
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Massa de Mil Aquénios, M; gg0a (9)

Figura 7 — Massa de mil aquénios do girassol (M ga), CV. Multissol, em reposta a irrigagdo plena e a regimes
de déficit hidrico em seus diferentes estadios de desenvolvimento. As médias seguidas por letras iguais (DMS =
3,50914), ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade. Pentecoste
— CE, 2010.
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O maior valor para a variavel em questdo, com média de 93,04 g foi verificado
com o tratamento T1, cujo valor foi superior estatisticamente aqueles obtidos nos demais
tratamentos, seguido do valor alcancado em T3 (86,29 g) que também diferiu estatisticamente
dos demais. Observa-se ainda gque entre os tratamentos T4 e T5, ndo se denotaram diferencas
estatisticamente significativas, e que para estes tratamentos, os valores médios foram de 74,35
e 76,47 g, respectivamente. Quanto aos valores médios obtidos em T2 (73,12 g), constata-se
similaridade estatistica entre 0 mesmo (T2) e T7 (70,05 g). J& os valores obtidos em T7 se
assemelharam estatisticamente aqueles obtidos em T6 (67,75 g), que por sua vez nao diferem
dos valores obtidos em T8, onde se constatou 0 menor dos valores, com média de 65,44 ¢
(Figura 7). Vieira (2005) discorre que quando ocorre algum problema de estresse ambiental,
inclusive por déficit hidrico durante a fase de desenvolvimento dos aquénios (formacdo da
producdo), ocorre formacao de sementes menores, mal formadas e de baixo vigor.

Resultados semelhantes foram obtidos por Goksoy et al. (2004), que utilizaram
quatorze diferentes estratégias de manejo de irrigacdo na cultura do girassol, por meio da
variacdo das laminas de irrigacdo, alternando também os momentos de se proceder a irrigacdo
ao longo dos diferentes estadios fenoldgicos da cultura e verificaram que as irrigacoes
procedidas nas fases de germinacdo, florescimento e enchimento de aquénios aumentaram a
massa de 1.000 aquénios em girassol.

O déficit hidrico durante todo o ciclo (T8) reduziu em 29,66% a massa de 1.000
aquénios, comparando-se com o tratamento sem déficit (T1). Tal fato, suscita a hipdtese de
gue em condicBes de restricdo hidrica os aquénios de girassol tém seu enchimento prejudicado
em funcdo de uma maior incidéncia percentual de aquénios anormais ou “chochos”, uma vez
que a fase de enchimento de aquénios (formacgdo da producdo) caracteriza-se por ser um
periodo de forte competicdo por assimilados entre os proprios aguénios, sendo, portanto,
essencial um suprimento hidrico adequado nesta fase, a fim de se assegurar uma
homogeneidade entre o conteudo de fotoassimilados encerrado nos mesmos (UNGARO;
NOGUEIRA; NAGAI, 2000). O que é condizente com informac6es de Amorim et al. (2008),
ao relatarem que em condicBes de déficit hidrico, a porcentagem de aquénios normais pode
atingir indices proximos a apenas 75%.

Segundo Connor e Hall (1997), restricdes na disponibilidade hidrica durante a
estacdo de cultivo podem reduzir o acimulo de matéria seca nos aquénios e reduzir a massa
encerrada nos mesmos. O que vai de encontro com informac0es relatadas por Hall et al.

(1985) e Dosio et al. (1998) ao discorrerem que o0 estresse hidrico durante o periodo de
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enchimento de aquénios pode acarretar menor peso de 1000 aquénios e consequentemente
reducdo na producéo.

Entre os tratamentos que sofreram déficit em dois estadios fenoldgicos (T4, T6 e
T7), a massa de 1.000 aquénios foi reduzida em 20,08; 27,18 e 24,70%, respectivamente,
sendo que em relacdo a T1, o tratamento que sofreu déficit nos estadios vegetativo e formacao
da producdo (T7) apresentou maior reducdo da massa de 1.000 aquénios em relagdo ao
tratamento sem deéficit (T1). O que esta de acordo com informac@es de Sezen et al. (2011), ao
observarem que quando o déficit hidrico ocorre ap0s a fase vegetativa, durante a floragéo e as
demais etapas do ciclo vital, exerce mais influéncia sobre as caracteristicas que sdo inerentes
aos aquénios, em detrimento ao préprio efeito exercido sob o desenvolvimento vegetativo do
girassol.

O déficit hidrico imposto apenas no estddio de floragdo (T3) resultou em
decréscimos de apenas 6,57% na massa de 1.000 aquénios, quando comparados a T1,
possivelmente, devido também ao intervalo de tempo deste estadio fenoldgico da cultura nas
condicdes nas quais a pesquisa foi desenvolvida ter sido bastante curto. Os outros tratamentos
submetidos ao déficit hidrico em somente um dos estadios fenoldgicos, T2 (formacdo da
producdo) e T5 (estadios vegetativo), tiveram sua massa de 1.000 aquénios restringida em
21,40 e 17,81%, respectivamente, comparando-se com o tratamento que foi conduzido sem
déficit durante os trés estadios fenoldgicos (T1).

Segundo Castro e Farias (2005), quando a cultura do girassol é exposta
permanente ao déficit hidrico, os prejuizos na produtividade final estdo mais associados a
reducdo do numero de aquénios cheios por capitulo, do que as proprias consequéncias dos
efeitos do déficit sob o peso médio dos 1.000 aquénios. De tal forma que para Guse (2009), a
componente de producdo massa de 1.000 aquénios nem sempre apresenta relacdo direta com a
produtividade total. O que diverge de Demir et al. (2006), ao reportarem que a reducdo na
disponibilidade hidrica do solo durante a estacdo de crescimento da cultura, especificamente
durante a fase de formacdo da producdo, resultou em redugdes significativas na massa de
1.000 aquénios, em decorréncia da diminuicdo do intervalo de tempo destinado ao

enchimento dos aquénios sob tal situagéo.
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3.1.3 Potencial de producgéo de aquénios

A comparacdo de medias para os valores do potencial de producdo de aquénios
pode ser observada na Figura 8. Dos resultados, constatou-se que os tratamentos T1 e T3
conferiram os maiores potenciais de produgdo de aquénios, cujos valores foram em média
4.537,90 e 4.420,31 kg ha, respectivamente, os quais ndo diferiram estatisticamente entre si,
revelando a importancia do adequado suprimento de agua nos trés estadios do ciclo do
girassol estudados, corroborando com os resultados obtidos por Demir et al. (2006) e por
Sezen et al. (2011), onde constataram que 0 mais elevado rendimento de aquénios de girassol
foi obtido no tratamento em que as irrigaces foram plenamente realizadas durante os estadios

de crescimento, floracdo e enchimento/maturacdo dos aquénios.
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Figura 8 — Potencial de producéo de aquénios do girassol (PPagenios), CV. Multissol, em reposta a irrigagéo
plena e a regimes de déficit hidrico em seus diferentes estadios de desenvolvimento. As médias seguidas por
letras iguais (DMS = 139,61100), ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey em nivel de 5% de
probabilidade. Pentecoste — CE, 2010.

Os maximos potenciais de producdo de aquénios de 4.537,90 e 4.420,31 kg ha™
em T1 e T3, respectivamente, estdo entre os mais altos ja relatados na literatura sob condicoes
experimentais e aproximam-se dos resultados observados por Goksoy et al. (2004), Amabile
et al. (2007) e Silva et al. (2011), que obtiveram as produtividades de 4.056,00; 4.777,00 e
4.222,76 kg ha™, respectivamente, para 0s genétipos Sanbro, BRSG 10 e Catissol 01,
respectivamente. Por outro lado, estes valores sdo superiores aos encontradas por varios

autores. A exemplo, estudos desenvolvidos por Oliveira et al. (2008) com objetivo de
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conhecer o comportamento produtivo de cultivares de girassol em diferentes areas do
Nordeste brasileiro constataram que as médias de produtividade variaram de 1.996,00 a
2.623,00 kg ha™. Tal comportamento é comum em culturas irrigadas, uma vez que nestas
condicdes as culturas melhor expressam os seus potenciais produtivos (SOUZA, 2007).

A similaridade estatistica entre os tratamentos T1 e T3 suscita a possibilidade de
se adotar o manejo da irrigacdo com déficit durante o estadio de floragdo, no intuito de reduzir
0 uso de agua pela cultura, mantendo a producdo de forma satisfatoria e equiparada ao
tratamento cultivado sem déficit (SAMPAIO, 2010), tendo em vista que o déficit ocorrido
apenas neste estadio, ndo provocou efeito negativo sobre o potencial de producdo de aquénios
com relagdo ao tratamento T1, reforcando a hipétese de que o efeito do déficit hidrico sobre a
producdo das culturas esta vinculado ao periodo de ocorréncia durante o desenvolvimento das
plantas (SANTOS; CARLESSO, 1998).

Estes resultados sdo também semelhantes aos obtidos por Goksoy et al. (2004),
ao verificarem que o maior rendimento de aquénios foi obtido a partir do tratamento que nao
foi submetido ao déficit hidrico durante todo o ciclo, seguido dos tratamentos em que a
irrigacdo foi realizada no inicio e no final da floracdo, enquanto o menor rendimento foi
obtido no tratamento que ndo foi irrigado. Estes autores ainda contrastam 0s presentes
resultados, ao afirmarem que em se tratando de irrigacdo com déficit no girassol, devem ser
evitadas reducGes na lamina de irrigacdo durante o estadio de floracéo.

Estes resultados ainda contradizem os relatos de Robelin (1967), que destaca a
sensibilidade do girassol ao estresse hidrico durante a floracdo, uma vez que durante essa fase,
o capitulo torna-se o principal dreno pelos assimilados. Para o autor, a incidéncia de déficit
nesta época acarreta uma consideravel reducdo na producdo de aquénios. Porém, estes
resultados, sdo consistentes, possivelmente, devido a menor duracdo deste estadio fenoldgico
com relacdo aos demais (16 dias) e confirmam informacdes de Kramer (1995), ao afirmar que
os efeitos do déficit hidrico sobre a maioria das culturas variam de acordo com sua duracéo,
intensidade e periodo de ocorréncia ao longo do ciclo cultural.

Na sequéncia, os potenciais de producdo de aquénios obtidos nos demais
tratamentos, T5 (4.210,26 kg ha™), T2 (3.906,96 kg ha™), T7 (3.725,46 kg ha™), T4 (3.537,71
kg ha?), T6 (3.073,35 kg ha™) e T8 (2.877,39 kg ha) diferiram estatisticamente entre si,
caracterizando assim resposta da cultura a disponibilidade hidrica do solo. Porém,
independente do tratamento, todos os potencias de producdo de aquénios superaram a
produtividade méxima de 2.500,00 kg ha™, determinada por CATI (2012), como o limite de

producdo imposto geneticamente. Todos estes valores ainda superam a meédia de
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produtividade nacional prevista por CONAB (2012) para a safra 2010/2011, que é de
1.256,00 kg ha™, refletindo a adaptabilidade da cultura e, especificamente da cultivar
Multissol, as condicdes edafocliméaticas e as praticas culturais nas quais a pesquisa foi
conduzida. Conforme Dall’ Agnol, Vieira e Leite (2005), as baixas produtividades geralmente
obtidas nos cultivos brasileiros podem ser justificadas pelo baixo uso de tecnologias na
producdo, ja que o girassol é na maioria dos casos tratado como uma cultura secundaria.

Assim, os potenciais de producédo de aquénios alcangados em todos os tratamentos
condizem com as informacdes de Unger (1990), quando discorreu que a capacidade da cultura
do girassol em manter produtividades relativamente altas em condic¢des de deficiéncia hidrica
é resultado de sua capacidade de extracdo de agua do solo pelas raizes, mesmo que a mesma
se encontre retida em baixos potenciais.

Ao se comparar 0s potencias de producdo de aquénios obtidos nos tratamentos
expostos ao déficit hidrico em apenas um estadio fenolégico (T2, T3 e T5) com o0s valores
mensurados no tratamento T1, verificou-se que em termos percentuais a restricdo de agua
durante os estadios de formacdo da producédo, floracdo e vegetativo acarretou na variavel em
questdo reducdes de aproximadamente 13,90; 2,59 e 7,22%, respectivamente, sendo que 0
efeito do déficit hidrico entre estes tratamentos afetou em maior proporcdo o estadio de
formacdo da producdo. O que é condizente com informacdes de Castiglioni et al. (1997), ao
verificarem que a falta de &gua durante esta fase ocasiona problemas no enchimento e na
massa de 1.000 aquénios, que irdo refletir, consequentemente, em reducdo na produtividade
potencial de aquénios. Segundo Castro e Farias (2005), é provavel que a incidéncia de déficit
hidrico ap6s o florescimento (formacdo da producdo), quando as folhas ja atingiram o seu
tamanho méximo proporcione a senescéncia precoce das mesmas. Segundo estes autores, essa
reducdo no aparato fotossintético decorrente da senescéncia foliar reduz fortemente a
translocacdo de fotoassimilados para os grdos, restringindo ainda o peso dos mesmos, e
consequentemente a produtividade final.

O déficit aplicado em dois estadios fenologicos, como nos tratamentos T4, T6 e
T7 reduziu o potencial de producdo de aquénios em 22,04; 32,27 e 17,90%, respectivamente,
em relagdo ao tratamento T1, sendo que os déficits nos estadios vegetativo e de formacéo da
producdo resultaram em um maior comprometimento na producdo em relacdo ao tratamento
sem deficit. Estes resultados sdo condizentes com relatos de Castro et al. (2006), quando
verificaram que as plantas que sofreram estresse hidrico no enchimento de aquénios
(formacéo da producéo) tiveram menor produgdo de aquénios. A este respeito, Roger-Estrade

et al. (2003), também salientam que a restricdo hidrica durante a formagéo da producdo pode
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exercer uma influéncia muito negativa sobre o rendimento de aquénios, em fungdo da maior
susceptibilidade da cultura ao abortamento dos gréos.

A irrigacdo deficiente durante todo o ciclo (T8) mostrou o menor potencial de
producdo de aquénios e reduziu em 36,59% esta varidvel, comparando-se com o tratamento
plenamente irrigado durante todo o ciclo (T1). Resultados semelhantes foram obtidos por
Sezen et al. (2011), ao verificarem que os rendimentos de sementes na cultura do girassol
diminuiram com o aumento do nivel de estresse hidrico. Segundo estes autores, o rendimento
de sementes de girassol variou consideravelmente devido as diferencas no conteldo de agua
do solo em resposta a irrigacdo e as precipitacdes ocorridas ao longo do periodo experimental.
Também Minuzzi et al. (2009), constataram que na cultura da soja o rendimento de sementes
foi prejudicado em fungéo do estresse hidrico ocorrido durante a estacdo de cultivo. Para os
autores, sob estresse hidrico ndo ha germinacdo do grdo de pdlen ou formacdo do tubo
polinico, com isso, a fertilizacdo do 6vulo é impedida e, consequentemente, a semente ndo é

formada.

3.1.4 Teor de 6leo

O teste de comparacdo de médias para os valores do teor de 6leo dos aquénios nos
diferentes tratamentos utilizados pode ser observado na Figura 9.

Pelos resultados, verificou-se que o uso da irrigacdo de forma adequada durante
todo o ciclo da cultura (T1), promoveu os maiores teores de 6leo, superando estatisticamente
aqueles valores obtidos nos demais tratamentos, com valor médio de 43,18%, seguido do
tratamento T3 que também divergiu estatisticamente de todos os demais, cujo valor médio foi
de 41,71% (Figura 9).

Na sequéncia, os tratamentos T2 e T5 resultaram nos valores de 38,49 e 37,61%,
respectivamente, e ndo diferiram estaticamente entre si, seguidos do tratamento T7, cujo teor
de 6leo dos aquénios foi de 35,54%, no qual também divergiu estatisticamente dos demais.
Por outro lado, o menor teor de 6leo nos aquénios foi observado no tratamento caracterizado
pela condicao de deficiéncia hidrica nos trés estadios fenologicos (T8), onde o valor médio foi
de 32,64%. Contudo, a média deste Gltimo tratamento também néo diferiu daquela obtida nos
tratamentos T4 e T6, nos quais os valores foram de 33,51 e 32,46%, respectivamente (Figura
9).
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Figura 9 — Teor de dleo dos aquénios do girassol (Te eo), cv. Multissol, em reposta a irrigagdo plena e a regimes
de deficit hidrico em seus diferentes estadios de desenvolvimento. As médias seguidas por letras iguais (DMS =
1,31571), ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade. Pentecoste
- CE, 2010.

Kakida et al. (1981) ressaltam que os aquénios de girassol se caracterizam por
possuir um teor de dleo que varia dependendo do gendtipo de 30 a 48%. Assim, pelos
resultados, constata-se que o0s presentes valores se adéquam ao referido intervalo,
independentemente do tratamento estudado. Tal fato, reforca a hipotese de que o teor de dleo
nos aquénios é influenciado por varios fatores, destacando-se além da particularidade genética
inerente a cada cultivar, as caracteristicas ambientais, sobremaneira a deficiéncia hidrica que
por ventura venha a incidir em determinados estadios fenoldgicos, ao longo do ciclo da
cultura (TALHA; OSMAN, 1975). Estes valores estdo também dentro da amplitude (30 a 50
%) de valores indicados por CATI (2012) como os esperados para a cultivar de girassol
Multissol.

Maia et al. (1994) ao estudarem a caracterizagdo quimica de doze cultivares de
girassol no municipio de Iguatu - CE com uma precipitacdo pluvial de 510,40 mm durante a
conducdo do experimento observaram que o teor de 6leo das mesmas variou de 35,6% a
44,3%, valores estes bastantes similares aos obtidos no presente trabalho. Também Araujo et
al. (1994) no intuito de avaliar o percentual do 6leo dos gendtipos de girassol nas condigfes
edafoclimaticas do estado do Ceara verificaram que o teor de 6leo oscilou de 35,67 a 44,32%.

Tais resultados, sdo semelhantes aos obtidos por Flagella et al. (2002), que
relataram que o0 uso da irrigacdo favoreceu a producdo de aquénios com um maior percentual
de dleo, e por Silva et al. (2011), ao verificarem que na medida em que a lamina de irrigacédo

disponibilizada para a cultura decresceu, ocorreram decréscimos na porcentagem de éleo dos



130

aquénios, e por Sezen et al. (2011) que observaram aumento no conteudo de 6leo, com o
aumento da quantidade de &gua disponibilizada a cultura via irrigacdo. Por outro lado, esses
resultados discordam dos obtidos por Feitosa (2011), Lima (2011) e Silva (2005), que néo
evidenciaram efeitos significativos da disponibilidade hidrica do solo condicionada também
pela aplicacdo de diferentes I[aminas de irrigacdo sobre esta varidvel na cultura. Demir et al.
(2006) e Goksoy et al. (2004), também constataram que a percentagem de 6leo ndo foi
significativamente afetada pela irrigacao plena e com déficit.

Segundo Lobo e Grassi Filho (2007), o conteudo total de Oleo presente nos
aquénios de girassol além de ser regido pelos limites impostos pelas caracteristicas genéticas
da cultivar, deriva do balanco entre a deposicdo de lipideos, proteinas e outras substancias.
Desse modo, é provavel que a maior disponibilidade hidrica tenda a elevar o teor de 6leo,
justamente por reduzir o teor relativo das demais substancias que compdem 0s aquénios de
girassol.

De acordo com Merrien e Milan (1992) séo a partir dos constituintes da
degradacdo da glicose que se procede a biossintese do 6éleo de girassol sob a atividade da
enzima Acetil - CoA carboxilase, que conduz a reparticdo de assimilados disponiveis entre a
proteogénese (formacdo de proteinas) e a lipidogénese (formacgdo do 6leo) e nas situagdes nas
quais a energia ndo é um fator limitante, como no caso de adequado suprimento hidrico, por
exemplo, a planta encaminha os assimilados prioritariamente para a producdo de 6leo, o que
pode justificar os incrementos observados para a variavel em questdo quando as necessidades
hidricas da cultura foram plenamente atendidas durante todo o ciclo (T1).

A irrigacdo deficiente durante todo o ciclo (T8) reduziu em 24,82% o teor de 6leo
dos aquénios, comparando-se com o tratamento cultivado sem déficit hidrico (T1). O estresse
durante a fase vegetativa (T5), de floracdo (T3) e de formacdo da producdo (T2) reduziram o
teor de 6leo dos aquénios em 12,89; 3,40 e 10,86%, respectivamente, em relacdo a
testemunha, sendo que a restricdio de agua durante a fase vegetativa afetou em maior
proporcao a variavel em questéo.

E possivel que a insignificante duracéo da fase de florag&o durante o ciclo cultural
(16 dias) tenha contribuido com estes resultados, uma vez que, Marinho (2011) salientam que
os efeitos do déficit hidrico sob os vegetais sdo influenciados pela duracéo, e pela magnitude
do estresse. Tal constatacdo esta em desacordo com informagdes de Robelin (1967), ao
afirmarem que quando o déficit hidrico advém no florescimento, 0 mesmo acarreta dentre

suas consequéncias redugdes no teor de 6leo nos aquénios. Contudo, tais resultados vao de
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encontro com informag6es de Castro et al. (2006), que verificarem maior teor de 6leo no
tratamento cultivado com estresse hidrico a partir do inicio do florescimento.

As condicdes de déficit em dois estadios, como nos casos dos tratamentos T4
(floracdo e formacéo da producgédo), T6 (vegetativo e formacdo da producdo) e T7 (vegetativo
e floragdo) acarretaram redugdes de respectivamente 22,90; 24,81 e 17,68%, no contetdo de
6leo encerrado nos aquénios. Observa-se entdo, que as fases que apresentaram maior
sensibilidade a restricdo no suprimento de agua, no que se diz respeito ao teor de 6leo dos
aquénios sdo o estadio vegetativo e o de formacdo da producdo, visto que o tratamento T6
apresentou maior efeito da penalizacdo por déficit hidrico nesta varidvel, justamente pelo fato
deste tratamento abranger quase que totalmente o ciclo da cultura, o que pode também
justificar sua similaridade estatistica ao tratamento T8. Tais observacdes também estdo
condizentes com informac6es de Doorenbos e Kassam (1994), ao relatarem que para o teor de
6leo, a formacéo da producdo € o periodo mais sensivel ao déficit hidrico.

Segundo Lobo e Grassi Filho (2007), o rendimento de 6leo na cultura do girassol
é entre as caracteristicas agrondmicas, um parametro importante, devido ao seu alto contetdo,
bem como pela sua elevada concentracdo de acidos graxos insaturados. No que diz respeito a
composic¢do dos acidos graxos, Flagella et al. (2002) observaram que em condic¢des de déficit
hidrico ocorre uma diminuicdo no contetdo dos acidos oléicos e estearicos, e sob irrigacdo

sucede-se um aumento dos acidos linoléicos e palmiticos.

3.1.5 Teor de proteina

Apresenta-se, na Figura 10, o resultado do teste de médias para os valores dos
teores de proteina obtidos nos tratamentos estudados. Dos resultados, verifica-se que néo
houve influéncia dos regimes de déficit hidrico sob a variavel em questéo (Figura 10). O que
corrobora com resultados obtidos por Andrade (2000), ao constatar que a disponibilidade
hidrica do solo ndo exerceu influéncia no teor de proteina dos aquénios de girassol. Porém,
estes resultados estdo em desacordo com informacbes de Gomes (2005), quando 0 mesmo
constatou que ocorreu um aumento no teor de proteina nos aquénios de girassol a medida que
a suplementacdo hidrica diminuiu. No entanto, segundo este autor ndo ocorreram mudangas
substancias nos teores de proteina, independente da cultura ter sido irrigada em suas fases

criticas (formacdo do botdo floral e enchimento de aquénios) ou ter sido cultivada sem
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suplementacédo hidrica durante todo o ciclo, o que reforca os resultados da presente pesquisa.
Rodriguez et al. (2002) também verificaram que o déficit hidrico promoveu uma reducdo na

concentracdo de proteina nos aquénios de girassol.
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Figura 10 — Teor de proteina dos aquénios do girassol (TproTeiNA), CV. Multissol, em reposta a irrigagdo plena e
a regimes de déficit hidrico em seus diferentes estadios de desenvolvimento. As médias seguidas por letras iguais
(DMS = 3,57816), ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade.
Pentecoste — CE, 2010.

Os valores médios obtidos para os teores de proteina variaram de 14,04 a 16,03%
(Figura 10). De acordo com Carrdo — Panizzi e Mandarino (2005), em média, a composi¢do
quimica centesimal dos aquénios de girassol apresenta aproximadamente 24% de proteina em
base seca. Por outro lado, estes mesmos autores reforcam que esta mesma composicdo varia
amplamente com o geno6tipo, com as condi¢Oes edafoclimaticas e nutricionais predominantes
durante a estacdo de cultivo, e com a prépria posicdo ocupada pelo aquénio no capitulo.
Portanto, os valores encontrados no presente estudo foram inferiores aos observados por eles
e por Sachs et al. (2006), que relataram que o teor de proteinas nos aquénios da variedade
EMBRAPA 122 V2000 variou de 20,9 a 27,4%. Também Faleiro, Silva Junior e Silva (2001)
informam que em média o teor de proteina registrado foi de 21,9%.

Bittencourt, Sader e Moraes (1990) verificaram que durante o processo de
desenvolvimento e maturacdo dos aquénios de girassol ocorrem flutuacdes nos teores de
proteina. Segundo estes autores, para a cv. ‘TAC-ANHANDY’ os teores de proteina tiveram
um valor minimo de 13,73% aos 33 dias apos florescimento (d.a.f.) e maximo de 18,23% aos
54 d.a.f. e para a cv. ‘CONTISOL’, 12,92% aos 16 d.a.f. e 19,42% aos 37 d.a.f.
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A aplicacdo do déficit hidrico ndo influenciou os teores de proteina nos aquénios
de girassol nem mesmo quando esse déficit foi aplicado durante todo o ciclo. Este
comportamento ndo era esperado, pois Gomes (2005) discorreu que no caso de restricdo
hidrica, na cultura do girassol, os assimilados sdo orientados para a sintese de produtos que
requerem um menor custo energético, como as proteinas. Em contrapartida, de acordo com
Costa et al. (2008), o déficit hidrico, na tentativa de manter os niveis de agua na folha, assim
como o balango osmotico celular, acentua a atividade das enzimas proteoliticas, que quebram
as proteinas estocadas nas plantas, e acarretam ainda uma reducéo na sintese e no acimulo de
proteinas. O que corrobora com Fumis e Pedras (2002), ao relatarem que sob a influéncia do
déficit hidrico, a sintese de proteinas € inibida e a degradacgdo de proteinas € acelerada.

Assim, estes resultados sdo ainda divergentes dos obtidos por Alahdadi, Oraki e
Khajani (2011), ao verificarem que quando a disponibilidade de agua diminuiu, ocorre um
aumento do teor de proteina e uma diminui¢do no teor de 6leo nos aquénios de todos os
hibridos de girassol estudados. Os autores citados informam que nas condi¢des nas quais a
cultura foi plenamente irrigada, a mesma apresentou 0s menores teores de proteina (32,54%),
enguanto um leve estresse hidrico resultou em um maior valor percentual (36,77%), porém
um intenso déficit de dgua também diminuiu o teor de proteinas (34,96%).

Albrecht et al. (2008) avaliaram a influéncia da antecipacdo da época de
semeadura na composicdo quimica da soja, e verificaram que em virtude da deficiéncia
hidrica decorrente da execucdo da semeadura em um periodo caracterizado por um
predominio de precipitacbes pluviais irregularmente distribuidas no tempo ocorreram
disturbios bioquimicos nas biossinteses de 6leo e de proteinas. Segundo estes autores, existe
uma correlacdo negativa entre os contetdos de 6leo e de proteinas, na composi¢do quimica
dos gréos de soja, que pode ser explicada pela concorréncia dessas duas vertentes pelos
esqueletos carbonicos.

Com estes resultados, pode-se presumir que o fato do aumento do teor de éleo dos
aquénios ndo ter sido acompanhado por uma reducédo proporcional no teor de proteina destes,
independente da presenca ou auséncia do deficit hidrico ao longo dos distintos estadios
fenolodgicos, indica provavelmente, que houve uma reducdo de outros componentes nos
aquénios que ndo as proteinas, como por exemplos, os teores de carboidratos ou de residuos
minerais, em favorecimento ao aumento do contetdo total de 6leo encerrado nos aquénios.

A este respeito, Chaves (1991) e Cordeiro (2007) reportam que sob déficit hidrico
ocorre um acumulo ou uma manutengdo nos teores de aglcares que pode ser decorrente da

restricdo a sintese de proteinas e da propria hidrolise das reservas de amido.
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3.2 Rendimentos e uso eficiente da agua

O resumo das analises das variancias para os dados do potencial de producéo de
6leo (PPoLeo), potencial de producdo de proteina (PPproteina), eficiéncia de uso da dgua na
producdo de aquénios (EUAagenios), eficiéncia de uso da agua na producdo de oleo
(EUAsLE0) € eficiéncia do uso da agua na producdo de proteina (EUAproTEINA) POde Ser
observado na Tabela 2. Pelos resultados, verificou-se que todas estas variaveis foram
significativamente influenciadas pelos tratamentos estudados, em nivel de 1% de
probabilidade conforme teste F, com excecdo da eficiéncia do uso da &gua na producdo de
proteina, na qual seguiu a mesma tendéncia de variacdo do teor de proteina dos aquénios,
justamente por ser o resultado da combinacgéo entre o potencial de producdo de aquénios e 0

respectivo contetdo médio de proteina dos mesmos.

Tabela 2 - Resumo das andlises das variancias para os dados de potencial de producdo de dleo (PPoLeo),
potencial de producdo de proteina (PPproteina), €ficiéncia de uso da &gua na produgdo de aquénios
(EUApqenios), eficiéncia de uso da agua na producdo de dleo (EUAg o) € eficiéncia do uso da agua na
producdo de proteina (EUAproteiNa) dO girassol, cv. Multissol, em reposta a irrigacdo plena e a regimes de
déficit hidrico em seus diferentes estadios de desenvolvimento. Pentecoste - CE, 2010°.

£V GL Teste F

- PPoLeo PPproTEiNA EUAAQENlos EUA6LE0 EUAproTEINA
Blocos 3 0,84" 1,48™ 2,37 0,84™ 1,67™
Tratamentos (T) 7 400,12 9,45™ 13,70 66,00 1,70™
Residuo (T) 21 - - - - -
CV-T (%) 31 2,64 11,66 1,64 2,50 11,10

FV - Fontes de variacdo; GL — Graus de liberdade; CV — Coeficientes de variacio; (") - Significativo a 1% de
probabilidade; (™) - N&o significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

3.2.1 Potencial de producdo de dleo

A comparagdo de medias para os valores do potencial de producdo de dleo pode
ser observada na Figura 11. Dos resultados, constatou-se que 0s tratamentos com as maiores
médias para o potencial de producdo de aquénios foram também os que conferiram 0s maiores
potenciais de producéo de 6leo (T1 e T3). No tratamento T1, com irrigacdo plena durante todo
o ciclo, foi registrado o maior valor (1.959,80 kg de 6leo ha™), que diferiu estatisticamente de
todos os demais tratamentos, seguido do tratamento T3 (1.843,62 kg de dleo ha™), o qual
exibiu também um valor médio que foi estatisticamente distinto dos valores obtidos nos

demais tratamentos.
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Figura 11 — Potencial de producdo de éleo (PPg_eo) do girassol, cv. Multissol, em reposta a irrigacdo plena e a
regimes de déficit hidrico em seus diferentes estadios de desenvolvimento. As médias seguidas por letras iguais
(DMS = 88,88850), ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade.
Pentecoste — CE, 2010.

Estes resultados se assemelham aos obtidos por Silva et al. (2007), ao observarem
que a produtividade de éleo também seguiu um comportamento semelhante aquele observado
para a producdo de aquénios. Com estes resultados, os autores concluiram que o fator mais
importante para a producdo de 6leo na cultura do girassol € além do teor inerente da semente,
a producdo de aquénios. Os autores também corroboram com os presentes resultados ao
salientarem que ocorreu um aumento relativo na produtividade de dleo dos aquénios de
girassol em funcdo do favorecimento da disponibilidade hidrica do solo condicionado pela
aplicacdo de distintas laminas de agua. No entanto, sdo divergentes destes resultados os
obtidos por Andrade (2000), que trabalhando com laminas de reposi¢do de agua (100% e 50%
da ETc) na cultura do girassol ndo observou efeitos significativos deste fator sobre a producao
de 6leo nos aquénios.

Entre os tratamentos T5 (1.583,49 kg de 6leo ha™) e T2 (1.503,53 kg de 6leo ha™)
ndo houve diferenca estatistica, ja os tratamentos T7 e T4, tanto diferiram entre si, como
também dos demais, e 0s seus respectivos valores médios foram de 1.324,02 e 1.185,52 kg de
6leo ha™. Entre as médias dos demais tratamentos testados (T6 e T8), cujos valores foram de
997,70 e 933,98 kg de dleo ha™, respectivamente, néo se verificou diferenca estatisticamente
significativa (Figura 11).

As produtividades potenciais de oOleo obtidas em todos os tratamentos foram

superiores as médias obtidas por Porto, Carvalho e Pinto (2007), que variou entre 718 e 937
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kg de 6leo ha™, em 11 cultivares de girassol avaliadas quanto & adaptabilidade e estabilidade
em diferentes ambientes das Regifes Sul, Sudeste e Nordeste do Brasil.

O estresse hidrico na fase vegetativa (T5) proporcionou uma reducéo de 19,20%
no potencial de producéo de 6leo em relagéo a testemunha (T1), ja na fase de floracdo (T3) e
de formagéo da produgéo (T2) a reducédo foi de 5,92 e 23,28%, respectivamente, indicando
que a restricdo de agua foi prejudicial para a variavel em questdo conforme o estadio de
desenvolvimento da planta, sendo o dano maior para a insuficiéncia de irrigacdo no estadio de
formacéo da producéo.

Por outro lado, as plantas irrigadas com déficit durante os estadios vegetativo e de
floracdo (T7), vegetativo e formacdo da producédo (T6), e floracdo e formacdo da producéo
(T4) apresentaram reducdo de 32,44; 49,09 e 39,50%, em relacdo a testemunha (T1), sendo
que, dentre estas, os efeitos do estresse hidrico foram mais expressivos na fase vegetativa e de
formagéo da producéo.

Ja o estresse hidrico aplicado em todas as fases fenoldgicas (T8) ocasionou uma
diminuicdo do potencial de producdo de oOleo de 52,34%, quando também equiparado ao
tratamento que foi continuamente irrigado com a lamina referente a 100% da ETo durante
todo o ciclo (T1).

Sezen et al. (2011) comparam os efeitos de diferentes regimes de irrigagcdo nos
rendimentos de 6leo do girassol e averiguaram acréscimos nesta varidvel com o aumento da
guantidade de agua de irrigacdo. Segundo os autores, 0os maiores rendimentos médios de 6leo
(1.778,00 kg ha™) foram obtidos nos tratamentos em que se procedeu a irrigacdo com a
reposi¢cdo completa da capacidade de campo durante todo o ciclo.

Desse modo, percebe-se que o potencial de producdo 6leo, que € o resultado da
combinacdo entre potencial de producdo de aquénios e o conteudo de 6leo dos mesmos,
seguiu as mesas tendéncias de variacdo da produtividade de aquénios e de éleo em funcéo dos
tratamentos estudados, e que o mesmo foi influenciado pelos mesmos fatores que regem o
comportamento dos mesmos de forma isolada, conforme foi anteriormente abordado, o que
leva a supor que possivelmente existe uma correlagéo positiva e significativa entre estas duas
caracteristicas. Sugerindo que este componente (potencial de producdo de aquénios) é o que
mais influencia no rendimento de 6leo no girassol. Motivo pelo qual se deve manejar a
cultura, a fim de se obter a maxima produtividade de aquénios, 0 que inevitavelmente

condicionara elevados rendimentos de éleo por unidade de area.
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3.2.2 Potencial de producgéo de proteina

Com relacdo ao potencial de producdo de proteina, na Figura 12, pode ser

observada a comparagdo das médias dos dados nos distintos tratamentos estudados.
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Figura 12 — Potencial de producéo de proteina (PPproteina) dO girassol, cv. Multissol, em reposta a irrigacdo
plena e a regimes de déficit hidrico em seus diferentes estadios de desenvolvimento. As médias seguidas por
letras iguais (DMS = 155,61170), ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey em nivel de 5% de
probabilidade. Pentecoste — CE, 2010.

Pelos resultados, constatou-se que a exposicdo da cultura ao déficit hidrico
durante a fase vegetativa conferiu o maior potencial de producéo de proteina, 671,94 kg ha™,
no tratamento T5. Entretanto, este valor ndo foi superior estatisticamente aquele obtido no
tratamento no qual a cultura foi submetida ao déficit durante a fase de floracdo (T3), nem tdo
pouco do valor médio mensurado no tratamento em que ndo houve restrigdo no suprimento
hidrico da cultura (T1), cujos valores médios foram de 660,16 e 638,81 kg de proteina ha™,
respectivamente. Em termos percentuais, estes tratamentos tiveram seus potenciais de
producdo de proteina reduzidos em 1,75 e 4,93%, quando comparados a T5. E por ventura, as
médias destes tratamentos ainda ndo diferiram estatisticamente daquela resultante do
tratamento T2, em que a cultura foi conduzida sob déficit durante a formagdo da producdo
(626,63 kg de protefna ha™), porém inferior em 6,74%, quando confrontada com o maximo
valor obtido para esta variavel (Figura 12).

A restricdo da irrigagdo nos estadios de floracdo/formacdo da producdo (T4) e

vegetativo/floracdo (T7) conferiu os potenciais de producéo de proteina de 522,99 e 522,81 kg
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ha, respectivamente e também néo diferiram estatisticamente entre si e nem dos demais (T1,
T2, T3 e T5) e as quedas em relacdo a T5 foram de 22,16 e 22,19%, respectivamente (Figura
12).

As meédias destes ultimos tratamentos (T4 e T7) também néo diferiram daquelas
registradas nos tratamentos T6 (déficits nos estadios vegetativo e de formagéo da producdo) e
T8 (déficits durante os trés estadios fenoldgicos), que também se assemelharam entre si, e 0s
seus respectivos valores médios foram de 440,94 e 416,67 kg de proteina ha™, com
decréscimos de 34,37 e 38,28%, respectivamente ao serem relacionados com T5.

Apesar de ndo ter havido diferenca estatistica entre os tratamentos T1, T2, T3, T4,
T5 e T7, cumpre salientar que ao contrario do que aconteceu com o potencial de producdo de
6leo, a maior média para a variavel em questdo ndo foi obtida naquele tratamento em que se
constataram 0s maiores potencias de producdo de aquénios, nem de proteina, 0 que pode ser
atribuido a auséncia de diferenca estatistica para a variavel teor de proteina frente aos
tratamentos avaliados. Com estes resultados, pode-se supor que este comportamento é
coerente, uma vez que o potencial de producdo de proteina resulta da multiplicacdo do
rendimento de aquénios pelos percentuais de proteina para cada respectivo tratamento. O que
é condizente com informacdes de Kolchinski e Schuch (2004) ao verificarem que na cultura
da aveia, os incrementos obtidos na concentracdo de proteina favoreceram a producdo de
proteina por unidade de area.

Santos (2009) avaliou os efeitos de trés disponibilidades hidricas (cultivo com
déficit hidrico nos estadios reprodutivos, cultivo sob condi¢Ges naturais de campo, e cultivo
irrigado durante todo o ciclo) sob o rendimento de proteina em dez cultivares de soja e aferiu
que embora o teor de proteina dos grdos tenha sido favorecido pelo déficit hidrico, o potencial
de producdo de proteinas (rendimento) foi superior nos cultivos sob condi¢cdes naturais de
campo e no irrigado, justamente devido ao maior rendimento de grdos apresentado nestes
respectivos tratamentos, em resposta ao incremento na disponibilidade hidrica do solo de
forma natural (precipitacGes) ou artificial (irrigacao).

De acordo com este autor, os teores de proteina e o0s rendimentos estdo
relacionados ao “fator dilui¢do”, uma vez que nos tratamentos nos quais os rendimentos de
gréos foram menores, houve um maior acimulo de proteina nos mesmos, e quando houve
uma maior quantidade de gréos, a tendéncia foi a maior distribuicao entre eles, o que de fato
ndo pode ser comprovado na presente pesquisa, devido a auséncia de efeitos significativos dos

tratamentos estudados sob o teor de proteina dos aquénios.
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3.2.3 Eficiéncia de uso da &gua na producao de aquénios

Na Figura 13 se encontram os resultados medios, para os diferentes tratamentos,
em relacdo a variavel eficiéncia do uso de dgua na producdo de aquénios, onde se verificam
diferengas estatisticamente significativas decorrentes das implicacGes causadas pelos déficits
hidricos aplicados sobre a capacidade do girassol de reverter o volume de agua aplicado em

aquénios.
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Figura 13 — Eficiéncia de uso da agua na producdo de aquénios (EUAaquenios) do girassol, cv. Multissol, em
reposta a irrigacdo plena e a regimes de déficit hidrico em seus diferentes estaddios de desenvolvimento. As
médias seguidas por letras iguais (DMS = 0,61458), ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey em
nivel de 5% de probabilidade. Pentecoste — CE, 2010.

De acordo com os resultados de comparacdo de médias pelo teste de Tukey, é
possivel observar que a maior eficiéncia de uso de &gua na producdo de aquénios foi
verificada no tratamento em que a cultura foi submetida ao déficit hidrico durante o estadio
vegetativo (T5), com valor médio de 16,44 kg ha™ mm™, seguido dos tratamentos T8 (déficit
durante todo o ciclo) e T7 (déficits nos estadios vegetativo e de floracdo), com médias que
ndo diferiram estaticamente entre si de 16,21 e 15,96 kg ha™ mm™, respectivamente (Figura
13).

Estes resultados obtidos em T5 estdo em consonancia com relatos de Doorenbos e
Kassam (1994), ao discorrerem que as fases de desenvolvimento da cultura do girassol se
distinguem quanto aos requerimentos hidricos, sendo que o consumo de agua se eleva

proporcionalmente do periodo vegetativo ao florescimento. Com isso, presume-se que a
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reducdo da lamina de irrigacdo durante o estadio vegetativo pode ser uma estratégia adotada
em campo, a fim de maximizar a eficiéncia de uso da agua pela cultura.

Por outro lado, a menor eficiéncia de uso de dgua na producdo de aquénios foi
observada com o tratamento plenamente irrigado nos trés estadios fenologicos estudados (T1),
onde o valor médio foi de 14,91 kg ha™* mm™. Contudo, este valor foi similar estatisticamente
ao registrado em T6 (15,35 kg ha mm™), que por ventura também foi exposto por um menor
intervalo de tempo ao déficit, onde o mesmo sucedeu apenas durante o estadio de floragédo
(Figura 13).

Estes resultados estdo em consonancia com os obtidos por Albaji et al. (2011),
que objetivando compreender os efeitos da irrigacdo plena, da irrigacdo com déficit regulado
e da secagem parcial da zona radicular sobre a eficiéncia do uso da dgua na producdo de
aquénios de girassol, constataram gque a maxima eficiéncia de uso da agua foi alcancada nos
tratamentos submetidos ao déficit, e que a minima foi associada ao tratamento no qual o
requerimento hidrico foi plenamente atendido.

O déficit aplicado nos estadios de formacdo da producdo (T2), floracdo (T3) e a
partir da floracéo até o final do ciclo (T4), cujos valores médios foram de 15,73; 15,69 e 15,67
kg ha™ mm™, respectivamente, ndo tiveram diferencas significativas na variavel em questéo,
mesmo com a alterag@o nos niveis de agua ao longo dos periodos de crescimento (Figura 13).
Possivelmente, as limitacdes hidricas impostas a esses estadios de desenvolvimento ndo foram
suficientes para provocar grandes variacdes na eficiéncia de uso da agua na producdo de
aquénios da cultura quando equiparados entre si.

Os decréscimos observados na eficiéncia de uso da dgua na producédo de aquénios
para os tratamentos T1, T2, T3, T4, T6, T7 e T8, foram de aproximadamente 9,30; 4,33; 4,52;
4,65; 6,61; 2,89 e 1,36%, respectivamente, em relacdo a T5.

Jana et al. (1982), Rawson e Turner (1983) também avaliaram a viabilidade da
irrigacdo com déficit no girassol, a fim de verificar se era possivel economizar &gua de
irrigacéo de forma expressiva e sem acarretar penalidades significativas na produtividade de
aquénios e constataram a possibilidade de alcancar o rendimento 6timo da cultura sob as
praticas de irrigagdo com déficit, permitindo até mesmo certo nivel de perda de rendimento,
porém com retornos mais elevados em termos de maximizacdo de eficiéncia de uso da
mesma, na conversao da fracao de interesse econémico.

Diante desses resultados, supde-se que a cultura certamente seguiu a tendéncia de
favorecer e maximizar a eficiéncia de uso de agua na producédo de aquénios sob déficit hidrico

em detrimento as praticas tradicionais de manejo da irrigacéo, sobretudo devido a constatacao
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de similaridade estatistica entre T8 e T5, uma vez que esta varidvel ndo aumentou com o
volume de &gua aplicado na irrigacdo (T1) e nem t&o pouco, a maior eficiéncia de uso de agua
foi constatada no nivel mais alto de déficit agua disponivel no solo (T8), o que corrobora com
as informacdes de Souza et al. (2000) quando mencionam que na maioria das vezes, 0
aumento da eficiéncia de uso da agua € obtido como consequéncia do decréscimo da
quantidade de &gua aplicada.

Kirda (2002) discorre que o girassol se mostra como uma cultura apta para as
praticas de irrigacdo com deficit, onde pode ser imposta uma reducdo da evapotranspiracéo
durante até mesmo todo o periodo de crescimento sem comprometimento substancial da
produtividade.

Estes resultados sdo semelhantes aos obtidos por Sezen et al. (2011) que
verificaram também maior eficiéncia de uso da &gua de irrigacdo na producdo de aquénios
quando a cultura do girassol foi irrigada com 50% da capacidade de campo durante todo o
ciclo. Para os autores, em situacdo de escassez de agua, esta estratégia de manejo da agua de
irrigacdo € a mais aceitavel, justamente por maximizar o rendimento de aquénios do girassol
por unidade de agua aplicada.

Estes resultados sdo também condizentes com informacBes de Toureiro,
Serralheiro e Oliveira (2007) que conduziram um ensaio para avaliar e caracterizar o
comportamento da cultura do girassol conduzido sob trés estrtatégias de gestdo da agua de
irrigacdo e evidenciaram que quando a irrigacdo era realizada apds a cultura ter consumido
30% do conteudo de agua disponivel (maior nivel de déficit), a eficiéncia do uso da agua pela
cultura foi superior.

Contudo, estes resultados sdo divergentes dos obtidos por Rodrigues e Pereira
(2008), quando constataram que 0 manejo da irrigacdo deficitaria no girassol ndo se revelou
uma opcdo tecnicamente favoravel a cultura, visto que a economia de agua de irrigacdo ndo
compensou os decréscimos de producdo obtidos, pois as diferencas entre as produtividades
obtidas com e sem déficit hidrico acabaram néo justificando a ado¢do de um manejo de
irrigacdo com déficit hidrico na cultura.

Segundo Castro e Farias (2005), o girassol mesmo sendo considerado uma espécie
vegetal tolerante ao déficit hidrico devido ao seu sistema radicular ser potencialmente capaz
de atingir elevadas profundidades, o mesmo é caracterizado por utilizar a dgua de uma
maneira pouco eficiente, uma vez que se relata que cada litro de agua consumido pela cultura
se converte em menos de 2 g de matéria seca. Todavia, deve-se considerar que os referidos

autores sugerem que a cultura apresenta ainda um comportamento incoerente no que se
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relaciona a sua baixa eficiéncia no uso da agua, ja que em condicfes de deficiéncia hidrica a
mesma aumenta de maneira bastante consideravel, o que reforga ainda mais os resultados

obtidos pela presente pesquisa.

3.2.4 Eficiéncia de uso da &gua na producao de 06leo

A eficiéncia de uso da &gua na producdo de 6leo em funcdo dos tratamentos
estudados apresenta-se na Figura 14. Pelos resultados do teste de Tukey, constata-se que esta
variavel alcancou o valor maximo de 6,54 kg ha’ mm™, no tratamento de segunda maior
lamina total de agua (T3 - déficit na floracéo), que é estatisticamente similar a 6,44 kg ha™
mm™, inferior a T3 em apenas 1,63%, obtido como média do tratamento plenamente irrigado
em toda a estacdo de cultivo (T1), que por sua vez resultou na maxima quantidade de agua

aplicada.
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Figura 14 — Eficiéncia de uso da &gua na producdo de 6leo (EUAs o) do girassol, cv. Multissol, em reposta a
irrigacdo plena e a regimes de déficit hidrico em seus diferentes estddios de desenvolvimento. As médias
seguidas por letras iguais (DMS = 0,34530), ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey em nivel
de 5% de probabilidade. Pentecoste — CE, 2010.

Tal comportamento pode indicar que ao contrario do que aconteceu na eficiéncia
de uso da agua na producdo de aquénios, a medida que as laminas totais de irrigacdo
aumentaram, ocorreu uma tendéncia de acréscimo na eficiéncia do uso de agua na producéo

de oOleo. Estes resultados podem ser explicados, levando-se em conta o aumento da
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produtividade de aquénios e do teor de Oleo dos mesmos das plantas cultivadas nos
tratamentos sujeitos aos efeitos do déficit por um menor intervalo de tempo.

Neste sentido, estes resultados, sdo semelhantes aos obtidos por Barros Junior et
al. (2008), em pesquisas com as cultivares de mamona BRS-149 e BRS-188, Silva e Beltréo
(2000), com a cultivar de amendoim BR 1 e Lacerda (2006) com a cultivar de mamona
Paraguagu que observaram maximizacéo da eficiéncia de uso de 4gua com o incremento do
volume de agua aplicado na irrigacdo, uma vez que as maiores eficiéncias do uso da dgua por
essas oleaginosas foram obtidas nos tratamentos com nivel mais alto de agua, ou seja, de uma
maneira geral, as plantas apresentaram maior capacidade de reverter o volume de &gua
consumido em producéo de interesse econdmico, sempre que o conteldo de &gua no solo foi
aumentando, indicando que as mesmas apresentam sensibilidade em suas respostas a
disponibilidade hidrica do solo.

Verificou-se ainda que quando se aplicou o déficit hidrico durante o periodo
vegetativo (T5), a respectiva média de 6,18 kg ha’ mm™, ndo diferiu estatisticamente
daquelas obtidas em T1 e em T2 (6,05 kg ha™ mm™), com decréscimos médios da ordem de
5,55 e 7,55%, respectivamente, ao serem comparadas com T3 (Figura 14).

A auséncia de déficit hidrico apenas durante a formacgdo da producdo (T7)
resultou no valor de 5,67 kg ha’ mm™, que diferiu estatisticamente de todos os demais,
inferior em 13,33% com relagdo a T5 (Figura 14).

Com relacdo aos demais tratamentos (T8, T4 e T6) observou-se que as
correspondentes médias (5,26; 5,25 e 4,98 kg ha® mm™) néo diferiram estatisticamente entre
si e foram estatisticamente inferiores aquelas obtidas em todos os demais (Figura 14). Desta
forma, o estresse hidrico nestas respectivas fases proporcionou uma reducédo de 19,60; 19,76 e
23,87% na eficiéncia de uso da dgua na producdo de 6leo em relacdo a T3.

Silva (2005) observou influéncia significativa dos fatores laminas de agua e
cultivares para a eficiéncia com que o total de agua aplicada na cultura do girassol converteu-
se em producéo de 6leo. No entanto, estes resultados séo divergentes dos obtidos pelo referido
autor que verificou que os tratamentos mais sujeitos ao déficit hidrico promoveram uma maior
eficiéncia do uso da &gua na producdo de éleo quando comparados com os tratamentos nos
quais se aplicou as maiores laminas de irrigacao.

De um modo geral, independente do tratamento, a média dos valores de eficiéncia
de uso da 4gua na producéo de 6leo se situou em torno de 5,80 kg ha™ mm™, portanto, pode-se
afirmar que estes valores sdo inferiores aos citados por Silva (2005) que relata eficiéncia de

uso da 4gua na producdo de 6leo de 1,72 e 1,27 kg ha™ mm™, para as cultivares H250 e H251,
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respectivamente. Tal comportamento pode ser explicado, a0 menos parcialmente, levando-se
em conta a existéncia da variabilidade genética entre os gendtipos de girassol para as
caracteristicas de interesse agrondmico (AMORIM et al., 2008). E provavel ainda que o
manejo cultural aplicado, bem como, as condi¢cGes ambientais predominantes durante a
conducdo do experimento também tenham contribuido com a obtencdo destes favoraveis
resultados.

Para Aiken e Lamm (2012), o limite superior de eficiéncia de uso da dgua em
oleaginosas, como o girassol, por exemplo, é provavelmente determinado pelas proprias
caracteristicas que sdo inerentes ao metabolismo do tipo Cs, que regula a fixacdo de CO,
nestas espécies, bem como pelos elevados requerimentos energéticos que sdo exigidos para a
biossintese de 6leo durante os processos de metabolismo de lipideos. Segundo estes autores, a
maximizacdo da eficiéncia de uso da &gua nas oleaginosas pode ser alcancada quando o
gerenciamento do abastecimento de &gua é realizado com o objetivo de minimizar as perdas
por evaporacdo durante o crescimento vegetativo, e quando também se assegura um

suprimento hidrico adequado durante os estadios de floracdo e enchimento das sementes.

3.2.5 Eficiéncia de uso da dgua na producdo de proteina

Os valores da eficiéncia no uso da agua na producdo de proteina para cada
respectivo tratamento estdo dispostos na Figura 15. Verificou-se, com base nos resultados do
teste de Tukey, que ao contrario da eficiéncia de uso da agua na producdo de aquénios, 0s
valores médios da variavel em questdo ndo variaram de forma estatisticamente significativa
com os tratamentos estudados, sendo que as médias se situaram dentro do intervalo
compreendido entre 2,09 e 2,62 kg ha™ mm™.

Tais resultados sugerem que a irrigacéo plena e com déficit em diferentes estadios
fenoldgicos do girassol ndo se traduziu em um uso diferenciado de dgua pela cultura ao que se
relaciona a producdo de proteina, visto que a eficiéncia de uso da &gua na produgdo de
proteina ndo foi afetada pelo déficit hidrico, independente do estadio de desenvolvimento no
qual o mesmo foi imposto. Tal fato, também pode ser explicado em decorréncia da auséncia
da constatacdo de efeito estatisticamente significativo da varidvel teor de proteina diante dos

tratamentos nos quais a cultura foi submetida, uma vez que apenas a variacdo isolada do
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potencial de producdo de proteina ndo foi suficiente para provocar mudangas substanciais

nesta variavel.
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Figura 15 — Eficiéncia de uso da agua na producéo de proteina (EUAproTeINA) O girassol, cv. Multissol, em
reposta a irrigacdo plena e a regimes de déficit hidrico em seus diferentes estadios de desenvolvimento. As
médias seguidas por letras iguais (DMS = 0,61527), ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey em
nivel de 5% de probabilidade. Pentecoste — CE, 2010.

Desta forma, estes resultados podem ser considerados consistentes e confirmam
informacBes de Santos e Carlesso (1998), ao afirmarem que a diminuicdo do conteddo de
agua no solo afeta acentuadamente alguns processos morfofisiolégicos que estdo relacionados
ao crescimento, ao desenvolvimento e a produtividade dos vegetais, enquanto que outros sdo

relativamente insensiveis.
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4 CONCLUSOES

Foram observadas modificacbes no diametro dos capitulos, na massa de mil
aquénios, no teor de 6leo dos aquénios, no potencial de producdo de aquénios, 6leo e proteina,
e na eficiéncia de uso da agua na producdo de aquénios e 6leo nos déficits hidricos aplicados.

O teor de proteina dos aquénios e a eficiéncia de uso da agua na producdo de
proteina se mostraram insensiveis ao déficit hidrico.

Tanto os componentes de produgdo, como os rendimentos tenderam a diminuir
gradualmente com a reducdo do fornecimento de agua a cultura ao longo dos estadios
fenoldgicos estudados.

O estadio de formacéo da producdo foi o mais sensivel ao deficit hidrico, ocorrido
apenas neste. A deficiéncia hidrica aplicada sequencialmente nos estadios vegetativo e
formacdo da producdo e, quando aplicada nos trés estadios, provocou uma reducdo acentuada
na produtividade de aquénios em relacdo a testemunha.

A estratégia de manejo da irrigacdo com déficit durante os estadios vegetativo e
de floracdo do girassol contribuiu para a obtengcdo de um potencial de producdo de aquénios
na cultura em um nivel equiparado ao alcangado no cultivo sem déficit hidrico durante toda a
estacao de crescimento.

Independentemente da fase fenoldgica, o déficit hidrico exerceu efeito benéfico na
eficiéncia de uso da 4gua na producédo de aquénios.

A incidéncia de déficit hidrico durante o estadio de floracdo foi mais vantajosa
para a eficiéncia de uso da agua na producdo de 6leo do que em qualquer outra fase, e ndo
influenciou a eficiéncia de uso da dgua na producdo de proteina, independentemente da etapa
fenoldgica em que esse ocorreu.

Em situacdo de escassez de agua, pode-se adotar a estratégia de irrigagdo com
déficit no nivel de 50% da ETo, durante a fase de floracdo ou vegetativa, a fim de se ter um

menor comprometimento dos rendimentos e da qualidade da final da produgéo do girassol.
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CAPITULO 4

COEFICIENTES DE SENSIBILIDADE AO DEFICIT HIDRICO PARA A CULTURA
DO GIRASSOL NAS CONDIGOES DO SEMIARIDO CEARENSE

RESUMO

Com o objetivo de determinar os coeficientes de sensibilidade ao deficit hidrico (Ky) da
cultura do girassol nos estadios isolados e no ciclo total da cultura para as condi¢des do
semiérido cearense, um experimento de campo foi conduzido no municipio de Pentecoste,
Ceara. O delineamento experimental adotado foi o de blocos ao acaso, com quatro repeticdes
e oito tratamentos, definidos em funcdo da época de inducdo do déficit hidrico nos trés
estddios fenoldgicos do girassol (vegetativo, floracdo e formacdo da producéo),
correspondendo a ocorréncia de déficit hidrico em um, dois ou trés estadios. O déficit
correspondeu a aplicacdo da metade da lamina de irrigacdo do tratamento sem déficit hidrico.
Os valores de Ky foram obtidos através da relacdo entre a queda de rendimento relativo e o
déficit de evapotranspiracéo relativa, conforme o método de Doorenbos e Kassam (1994). As
evapotranspiracOes (potencial e da cultura) foram calculadas pelo método do balanco hidrico
no solo. Os resultados mostraram que, a sensibilidade ao déficit hidrico variou na seguinte
ordem decrescente: formacdo da producdo, vegetativo e floracdo, para déficit aplicado em
apenas um estadio fenoldgico. Para as condi¢bes de déficit em dois estadios, o coeficiente Ky
indicou que a insuficiéncia de dgua exerce maior impacto sobre o rendimento de aquénios do
girassol quando ocorre simultaneamente nos estadios vegetativo e de formacdo da producéo.
Como os valores de Ky foram todos inferiores a 1, conclui-se que a cultura do girassol
demonstrou uma baixa sensibilidade aos déficits hidricos aplicados na pesquisa.

Palavras - chave: Helianthus annuus L. Agrometeorologia. Ky. Balanco hidrico.
Evapotranspiracéo.
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CHAPTER 4

WATER DEFICIT SENSITIVITY COEFFICIENTS FOR THE SUNFLOWER
CULTURE IN THE CEARA SEMIARID CONDITIONS

ABSTRACT

Aiming at determining the sunflower culture water stress (Ky) sensitivity coefficients in
individual stages and at the entire crop cycle for the conditions of the Ceara semiarid, a field
experiment was conducted in the municipality of Pentecoste, Ceara (BR). The experimental
design was that of randomized blocks with four replications and eight treatments, defined as a
function of the time of induction of water deficit in the three sunflower phenological stages
(vegetative, flowering and production formation), corresponding to the occurrence of water
deficit in one, two or three stages. The water deficit irrigation level was half the applied water
level corresponding to full irrigation. Ky values were obtained through the relationship
between the fall of relative income and the relative evapotranspiration deficit, according to the
method of Doorenbos and Kassam (1994). The evapotranspirations (potential and culture)
were calculated using the soil water balance method. The results showed that the water stress
sensitivity varied in the following order: production formation, vegetative and flowering, for
water deficit applied to only one developmental stage. For the deficit conditions in two stages,
the coefficient Ky showed that the lack of water has the greatest impact on sunflower achene
yield when it occurs in the stages vegetative and production formation. Since the values of Ky
were all lower than 1, it is concluded that the sunflower culture showed a low sensitivity to
the water deficits studied in this research.

Keywords: Helianthus annuus L. Agrometeorology. Ky. Water balance. Evapotranspiration.
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1 INTRODUCAO

A irrigacdo é uma alternativa que visa aumento da produtividade das culturas,
porém, apenas com um planejamento racional desta atividade, baseado em um projeto bem
elaborado, é que os beneficios advindos desta pratica poderdo ser de fato obtidos. Neste
sentido, com o aumento gradativo das areas cultivadas, e a escassez de recursos hidricos e
energéticos torna-se necessario aprimorar o manejo da irrigacdo visando uma melhor alocacao
do recurso agua, do qual depende substancialmente a agricultura, buscando-se consolidar uma
producdo cada vez mais eficiente e rentavel (LOPES et al., 2011; RODRIGUES et al., 2011).

Segundo Bernardo, Soares e Mantovani (2006), a auséncia de um programa de
manejo tem sido a principal causa de insucesso da agricultura irrigada, uma vez que as
préticas irrigatorias em uso sdo na maioria das vezes, baseadas em costumes herdados ou em
conveniéncias particulares, acarretando dentre as consequéncias uma baixa eficiéncia na
utilizacdo da agua na agricultura irrigada.

Dentre as estratégias propostas para maximizar este uso eficiente da agua,
destaca-se 0 emprego da estratégia de manejo da irrigacdo com déficit hidrico em estadios
especificos de desenvolvimento da cultura que se mostram menos sensiveis, podendo-se entdo
reduzir a lamina de &gua aplicada, economizando agua, acarretando minimos efeitos sobre a
produtividade, mantendo a mesma em um patamar satisfatorio (MIORINI; SAAD,;
MENEGALE, 2011). Além disso, a 4&gua economizada pelo manejo da irrigacdo com déficit
pode ser usada para irrigar outras areas e/ou culturas. Com isso, 0s custos de oportunidade da
agua, podem ser largamente compensados pela perda econdmica, devido a reducdo de
rendimento consequente da restricdo hidrica (ALI et al., 2007).

No entanto, para subsidiar a apropriacdo da tecnologia do emprego da irrigacao
com déficit por parte dos produtores rurais torna-se necessario conhecer o comportamento de
cada cultura em funcéo das variacOes nas diferentes quantidades de agua fornecida, dentro das
mais distintas condic¢Ges edafoclimaticas, a fim de identificar as fases de desenvolvimento que
se caracterizam por um consumo menos intenso de agua, e os periodos criticos, quando a sua
falta ou insuficiéncia leva as maiores perdas de rendimento (OLIVEIRA et al., 2011).

Dada a complexidade entre as relagdes encontradas entre cultura, clima, agua e
solo no ambito da analise dos efeitos da agua sob os rendimentos da cultura, Doorenbos e
Kassam (1994), em FAO 33, propuseram uma metodologia que objetiva solucionar esta

problematica, mediante 0 emprego de um reduzido numero de informacdes que segundo 0s
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autores, consegue integrar de forma sintetizada os processos biologicos, fisioldgicos, fisicos e
quimicos que regem a relacdo entre os rendimentos da cultura e o uso da agua.

O procedimento desenvolvido pelos referidos autores tem seu fundamento
baseado no modelo de funcdo de producao que foi desenvolvido por Stewart et al. (1977), no
qual presume que a produtividade e a evapotranspiracdo sdo consideradas em termos relativos
com respeito a seus valores maximos. Assim, o efeito da falta de agua disponivel no solo
sobre o decréscimo da produtividade potencial, ocorrida durante o ciclo da cultura é
quantificado mediante a determinacdo do coeficiente Ky, que € considerado uma medida da
sensibilidade da cultura ao déficit hidrico. No entanto, a principal modificacdo realizada por
Doorenbos e Kassam (1994) em relacdo ao modelo original é o fato de que eles consideraram
gue um déficit hidrico de certa magnitude, expresso pela relacdo entre a evapotraspiracdo
potencial e a evapotranspiracdo da cultura pode ocorrer tanto de forma continua durante todo
0 periodo de crescimento da cultura, como durante qualquer uma das fases especificas do
crescimento, dai a importancia do conhecimento dos coeficientes de sensibilidade ao déficit
hidrico (Ky), nestas respectivas fases, a fim de gerenciar a programacdo da irrigacao
deficitaria.

Os coeficientes de sensibilidade ao déficit hidrico sdo também de grande utilidade
nas pesquisas de modelagem agrometeoroldgica de previsdo dos rendimentos dos cultivos,
permitindo interpretar as varia¢Ges de rendimento entre anos e regides distintas, bem como a
realizacdo do zoneamento agricola e a determinacdo das épocas de semeadura que se mostram
menos vulneraveis aos ricos por déficit hidrico no cultivo de sequeiro (MARIN et al., 2006).

A cultura do girassol (Helianthus annuus L.) vem ganhando importancia no Brasil
devido principalmente ao seu potencial de adaptacdo as mais diversas condicGes
edafoclimaticas, e a sua aptiddo para a producdo de matéria prima para a industria alimenticia
e do biodiesel (GOMES et al., 2010). Porém, pouco se sabe sobre os efeitos do déficit hidrico
durante os diferentes estadios fenoldgicos da cultura do girassol nas condi¢fes do semiarido
brasileiro. Muito embora a FAO apresente, no Boletim 33, os valores de Ky desta cultura
obtidos através da avaliacdo de resultados de pesquisas, Kaboosi e Kaveh (2010) enfatizam
que os mesmos devem, preferencialmente, ser determinados para as condic¢des locais nas
quais serdo eventualmente utilizados, devido, principalmente, a particularidade dos fatores
ambientais que lhes sdo relacionados. Diante do exposto, objetivou-se, com este trabalho
determinar os coeficientes de sensibilidade ao déficit hidrico (Ky) da cultura do girassol nos
estadios isolados e no ciclo total da cultura para as condi¢cdes do semiérido cearense, usando-

se 0 modelo sugerido por Doorenbos e Kassam (1994).
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2 MATERIAL E METODOS

As secOes abaixo listadas encontram-se descritas nas respectivas paginas do

Capitulos 1.

SECOES Pagina
2.1 Localizacdo e caracterizacdo ambiental da area experimental ........................ 56
2.1.1 Caracterizag0 Climatica da regifio ..........ccooevereirereise s 57
2.1.2 CaracterizaGao d0 SOIO ......c.ccveivieie e 58
2.2 Material Vegetal ..o 59
2.3 Delineamento experimental e tratamentos ...........cccccveveiievicieseese e 60
2.4 Instalagdo e condUGEOD da CUITUINA .......cooieiiiiiiiie e 63
2.4.1. Preparo (8 ArEa .......c.ccveveireeiieeieieesie et steeste e steeste e steesteesaesreestesnnesraenaeennenneas 63
2.4.2 AdUDAGE0 dE TUNAAGAD .....c.vevieiiiiiiieie e 63
2.4.3 Semeadura @ deSDASEE ..........ccoiiiiiiiice e 64
2.5 Sistema e manejo da irrigacado e da fertirrigacao ..........cccocveverveereeresieesnereenns 64

2.6 Controle das plantas infestantes e tratamentos fitossanitarios ...................... 69
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2.7 Coeficientes de sensibilidade ao déficit hidrico (Ky)

Para o célculo dos coeficientes de sensibilidade ao déficit hidrico da cultura do
girassol (Ky) foi utilizada a equacdo 1, descrita por Doorenbos e Kassam (1994), que
quantifica a relacdo entre a reducdo do rendimento relativo e o déficit de evapotranspiracéo.

_ [1-(Ye Y]
[1-(ETc ETpc™)] (1)

Y

em que,

Ky - Coeficientes de sensibilidade ao déficit hidrico da cultura do girassol;

Yr - Potencial de producdo de aquénios dos tratamentos submetidos ao déficit hidrico (T2,
T3, T4, T5, T6, T7 e T8) (kg ha™);

Ywm - Potencial de producéo de aquénios do tratamento que ndo sofreu déficit hidrico (T1) (kg
ha);

ETc - Evapotranspiracéo da cultura acumulada no periodo de déficit hidrico (mm periodo™);
ETPc - Evapotranspiracdo potencial da cultura acumulada no tratamento que ndo sofreu
déficit hidrico, no mesmo periodo da ETc acumulada nos tratamentos sob déficit hidrico (mm
periodo™).

2.7.1 Potencial de producdo de aquénios

Este parametro foi mensurado conforme o método descrito na secdo 2.8.1.3

Potencial de producédo de aquénios (pagina 114) do Capitulo 3.

2.7.2 Evapotranspiracdo potencial da cultura e evapotranspiracéo da cultura

Para a estimativa das evapotranspirag0es (potencial da cultura e da cultura),
empregou-se 0 método do balango hidrico no solo com uma cultura agricola, que tem

fundamento basico na lei da conservagdo das massas, e € definido por Libardi (2005), como a
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contabilizacdo das entradas e saidas de 4gua num dado volume de controle de solo, durante
certo periodo de tempo (Figura 1).

PRECIPITACAO EVAPOTRANSPIRACAO

| 1

ol A A

AO
CAY | A A
XY‘?“GA l o L s N o
\/\ \’\

(7\

Z

ASCENSAO CAPILART ‘l PERCOLACAO
PROFUNDA

Figura 1 — Representagdo esquematica dos componentes do balango hidrico no solo com a cultura do girassol.
Pentecoste — CE, 2010.

Reichardt e Timm (2004) descrevem a equacdo que define o balanco hidrico no
solo com uma cultura agricola de uma maneira simplificada, conforme é explicitando na
equacéo 2.

P+I1-ET £Q, + ES =+ Ah @)

P - Precipitacdo natural (mm);

I - Irrigagdo (mm);

ET - Evapotranspiragdo potencial da cultura ou da cultura (mm);

Q: - Percolacédo profunda, quando é negativo ou ascensao capilar quando positivo (mm);

ES - Escoamento superficial, que entra (+) ou sai (-) (mm);

Ah - Variacdo da armazenagem da agua do solo na camada de profundidade de O - z para o
intervalo de tempo considerado do balanco.

A equacdo 2 é comumente utilizada para efeito de balango hidrico, porém para seu
uso em solos cultivados é necessario considerar uma profundidade do volume de solo em
estudo, para as determinacdes dos componentes do balanco hidrico que corresponde a
profundidade efetiva do sistema radicular. No caso em questdo, a profundidade considerada

foi de 0,40 m, uma vez que segundo Castro e Farias (2005), as raizes do girassol
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desenvolvem-se principalmente nos primeiros 0,40 m de profundidade. As evapotranspirages
foram entéo calculadas para o periodo compreendido entre os 21 e os 103 DAS.

2.7.2.1 Determinacdo dos componentes do balanco hidrico no solo

Como ndo houve registros de precipitacdo natural para os periodos nos quais o
balanco hidrico foi realizado, este componente foi desprezado. As laminas de irrigacéo
aplicadas foram definidas em funcdo dos respectivos tratamentos, conforme a metodologia
que foi descrita na secdo 2.5 Sistema e manejo da irrigacdo e da fertirrigacdo (pagina 64) do
Capitulo 1. Para a estimativa da percolacdo profunda ou ascensdo capilar, e para o calculo da
variacdo da armazenagem de agua foram instalados trés tensiébmetros de pungdo da marca
SONDATERRA® a % da extensdo da linha Gtil de plantas de duas das repetices (blocos),
entre duas plantas Gteis nas profundidades de 0,10; 0,30 e 0,50 m (Figura 2 A).

Figura 2 — Istalaéo dos tensi(‘)mtros de punc¢éo () e afericdo das leituras (B). Pentecoste — CE, 2010.

As afericdes das leituras destes tensidmetros foram realizadas diariamente, ao
longo de todo o periodo no qual o balanco foi realizado, entre as 7 e 8 horas da manha,
auxiliado por um tensimetro digital também fabricado pela SONDATERRA® (Figura 2 B).

A fim de proceder & confecgdo das curvas caracteristicas de agua no solo,
objetivando realizar a transformacao dos potenciais matriciais registrados nos tensidmetros de
puncdo em umidade volumétrica durante o desenvolvimento das etapas de célculo que séo
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pertinentes ao balango hidrico no solo, coletaram-se amostras indeformadas de solo em
cilindros do tipo Uhland nas profundidades de 0,10, 0,30 e 0,50 m (Figura 3 A e B).

Tais amostras, foram devidamente identificadas e encaminhadas ao Laboratorio
de Fisica do Solo do Departamento de Ciéncias do Solo da Universidade Federal do Ceara,
onde foram submetidas as tensdes de 2, 20, 40, 60, 100, 330, 1.000, 5.000 e 15. 000 cm.c.a
em placa de Haines, e em cadmara de pressdo de Richards (Figura 3), conforme método
descrito em Libardi (2005). De posse dos valores de umidade da base de volume (6, m3 m™) e
potencial matricial da agua no solo (¥m, cm.c.a) foram obtidos os parametros a, n € m da
equacdo de Van Genuchten (1980), através do o software Soil Water Retention Curve —
SWRC, v 3.0 B (DOURADO NETO et al., 2001), cujos valores séo apresentados na Tabela 1.

Figura 3 — Coletas das amostras indeformadas de solo (A e B), placa de Haines (C) e sistemas de cAmara de
Richards (D) durante a aplicacdo das tensdes nas amostras de solo em laboratério. Pentecoste — CE, 2010.

Tabela 1 - Valores dos parametros a, n, m, Or (umidade residual), 6s (umidade de saturagdo) da equagdo de Van
Genuchten (1980) nas profundidades 0,1; 0,3 e 0,5 m, do solo da &rea experimental. Pentecoste - CE, 2010,

Profundidade (m) o (cm™) m n or (m> m?) s (m®* m?)
0,1 0,0170 0,3915 1,1747 0,0960 0,4520
0,2 0,0303 0,1998 2,4769 0,0770 0,3990
0,3 0,0352 0,1835 3,1211 0,0740 0,4190

L ParAmetros a, n e m obtidos através do o software Soil Water Retention Curve — SWRC, verséo 3.0 beta.
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A expressdo matemética do modelo de Van Genuchten (1980) que faz a
transformacdo do potencial matricial que era lido nos tensidmetros em umidade volumétrica
esta explicitada na equacao 3.

0s—-0r

da=0r+ 1
L+(@|ym) "] (3)

em que,
fa - Umidade real do solo com base em volume (m3 m™);
or - Umidade residual do solo em volume (m3 m™)
0s - Umidade de saturac&o do solo em volume (m3 m™)
Ym - Potencial méatrico da 4gua no solo (cm.c.a)
a, n e m - Pardmetros empiricos do modelo matematico.
Na Figura 4 apresenta-se a representacdo grafica das curvas caracteristicas de

agua no solo da area experimental.
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B;h ] —=— Profundidade de 0,10 m

S 1 = —=— Profundidade de 0,30 m
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p E

& ]
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Figura 4 - Curvas caracteristicas de dgua no solo da &rea experimental para as profundidades de 0,10; 0,30 e
0,50 m. Pentecoste - CE, 2010.

De posse dos valores dos potenciais matriciais e totais e das respectivas umidades
volumétricas calculou-se entdo a percolacdo profunda ou a ascenséo capilar da dgua do solo
para a profundidade z = 0,40 m, atraves da equagdo proposta por Buckingham — Darcy, escrita

de uma maneira simplificada por Reichardt (1985), conforme a equacéo 4:
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AY,
Az ( 4)

Qz =—K(9).

em que,
Q. - Percolacdo ou ascensao capilar;

K (0) - Condutividade hidraulica em relagéo ao valor da umidade do solo;

% - Gradiente do potencial total da agua no solo na profundidade Z.

Escrevendo a equacdo acima, para a direcdo vertical, na profundidade z = 0,40 m,

tem-se a equagéo 5:

w30 _\},?o
_ t
40

Q)

em que,
K(60)4 - Condutividade hidraulica do solo em fungdo da umidade do solo 6 na profundidade
0,40 m (mm dia™);

for vt

20 } - Gradiente de potencial total da agua do solo para z = 0,40 m (m.c.a);
40

em que,

w.° - Potencial total da 4gua do solo a 0,30 m (m.c.a.);

w.° - Potencial total da 4gua do solo a 0,50 m (m.c.a).

Os valores de K(0)4 foram determinados a partir da equacdo 6, que define a
condutividade hidraulica do solo da &rea experimental & 0,40 m, que foi obtida por Silva e
Bezerra (2009), através da aplicacdo do método de Hillel, Krentos e Stylianov (1972),
modificado por Saunders (1978).

K (6),0=7.107° e*%
(6)

em que,
K(0)40 - Condutividade hidréulica do solo na profundidade 0, 40 m (mm dia™);
0 - Umidade do solo (m*m).

A variacdo da armazenagem da agua do solo para os intervalo de tempo
considerados no balango, para a profundidade estudada foi obtida pela equacdo 7,
desenvolvida por Reichardt (1985):

Ah=(6.—0:)z )

em que,
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61 - Umidade média do perfil até z = 0,40 m, no dia da irrigacdo (m*® m>);

0, - Umidade média do perfil até z = 0,40 m, no dia da irrigagdo anterior (cm® cm™);
z - Profundidade adotada para o balanco (z = 0,40 m).

Nas condicbes em que o presente trabalho foi conduzido, o componente
escoamento superficial (ES) ndo foi considerado, visto que a area onde o experimento foi
conduzido pode ser considerada plana.

A componente evapotranspiracdo € a incognita da equacdo do balanco hidrico.
Explicitando a equagéo, tem-se a equacao 8.

ET =1+Q, —(xAh) (8)

em que,
ET - Evapotranspiracdo potencial da cultura ou da cultura (mm periodo™);
| - Irrigacéo do periodo (mm periodo™);
+ Q, - Percolacdo ou ascensdo capilar (mm perido™);
Ah - Variagéo da armazenagem (mm periodo™).
Para as condigdes nas quais a pesquisa foi conduzida, a componente
evapotranspiracdo (ET) é conceituada como evapotranspiracdo potencial da cultura (ETPc),
aquela obtida no Tratamento 1, e evapotranspiracdo da cultura (ETc) aquela obtida nos

tratamentos submetidos ao déficit hidrico nas diversas fases fenoldgicas da cultura.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2, sdo apresentados os valores médios dos parametros que compdem 0s
calculos dos coeficientes de sensibilidade ao déficit hidrico (Ky), levando-se em consideragéo
0s rendimentos de aquénios e 0s respectivos resultados para cada tratamento no qual a cultura

do girassol foi submetida ao longo de seus estadios fenologicos.

Tabela 2 — Potencial de producéo de aquénios dos tratamentos submetidos ao déficit hidrico (T2, T3, T4, T5, T6
e T7) (Yg), potencial de producdo de aquénios do tratamento que ndo sofreu déficit hidrico (Y, razdo entre os
potenciais de producdo de aquénios (Yg Yu), déficit de produtividade [1 - (Y. Yn1)], evapotranspiracdo da
cultura (ETc), evapotranspiracdo potencial da cultura (ETpc), razéo entre as evapotranspiracdes da cultura e a
potencial (ETc ETPc™?), déficit de evapotranspiragdo [1 - (ETc ETpc ™)] e coeficientes de sensibilidade ao déficit
hidrico da cultura do girassol (Ky). Pentecoste — CE, 2010°.

X Tratamentos
Parametros

T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
YR (kg ha™) 3.906,96 4.420,31 3.537,71 4.210,26 3.073,35 3.725,46 2.877,39
YM (kg ha) 4537,90 453790 4.537,90 453790 4.537,90 453790 4.537,90
Yr Yyt 0,8609 0,974 0,7795 0,9277 0,6772 0,8209 0,634
[1- (Yr Ym D] 0,139 0,0259 0,2204 0,0722 0,3227 0,179 0,3659
ETc (mm periodo™) 42,42 22,73 65,15 48,23 90,65 70,96 113,38
ETpc (mm periodo™) 112,05 84,51 196,56 124,44 236,49 208,95 321,00
ETc ETPc? 0,3785 0,269 0,3314 0,3876 0,3833 0,3396 0,3532
[1-(ETcETpc )] 0,6215 0,731 0,6686 0,6124 0,6167 0,6604 0,6468
Ky 0,22 0,04 0,33 0,12 0,52 0,27 0,57

“ ETc - Valores da evapotranspiragdo da cultura acumulada no periodo de déficit hidrico; ETpc - Valores da
evapotranspiragdo potencial da cultura acumulada no tratamento 1, no mesmo periodo da ETc acumulada nos
tratamentos sob déficit hidrico.

A amplitude de variacdo observada de Ky considerando os rendimentos de
aquénios foi de 0,04 até 0,57. Analisando os valores médios de Ky dos tratamentos T2, T3 e
T5, que foram submetidos a déficit hidrico em apenas um estadio fenoldgico, observa-se que
a reducdo relativa do rendimento de aquénios da cultura do girassol foi mais acentuada no
estadio de formacdo da producdo (T2) com Ky = 0,22, uma vez que de acordo com
Doorenbos e Kassam (1994), em condicOes de irrigacdo deficitaria, a cultura sofrerd maior
efeito do deficit sob a perda de rendimento, quanto maior for o valor de Ky apresentado para
cada respectivo estadio fenoldgico (Tabela 2).

Verifica-se ainda na Tabela 2 que dentre os tratamentos T3 e T5, nos quais 0S
deéficits de irrigacdo aconteceram nos estadios de floracdo e vegetativo, respectivamente, que

a restricdo de agua teve maior impacto sobre o rendimento de aquénios quando ocorreu no
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estadio vegetativo (Ky = 0,12) e exerceu o minimo efeito sobre o potencial de produgéo de
aquénios da cultura, quando incidiu isoladamente durante o estadio de floragéo, apresentando
valores praticamente nulos, com um valor médio de Ky de apenas 0,04. Como o inicio da
imposicdo do déficit hidrico na presente pesquisa se deu apenas aos 21 dias ap0s a semeadura,
ndo se pode afirmar de fato qual seria o real efeito que o déficit hidrico exerceria sobre o valor
de Ky, caso 0 mesmo fosse aplicado a partir da fase de germinacao.

Os resultados obtidos neste trabalho contradizem, de certa maneira, os relatos de
Doorenbos e Kassam (1994), ao informarem que, de uma maneira geral, ao se analisar as
consequéncias do déficit hidrico em estadios fenoldgicos especificos das culturas agricolas,
esperam-se um menor decréscimo no rendimento relativo para o periodo correspondente a
fase vegetativa e de formacdo da producdo, e em contrapartida, as maiores reducdes na
produtividade devem ser relativamente superiores para 0 caso de escassez hidrica no estadio
de floracéo.

Tal comportamento pode ser explicado levando-se em conta a menor duragéo
cronoldgica do estadio de floracdo (16 dias), quando equiparado ao demais (vegetativo: 52
dias; formacdo da producdo: 42 dias) dentro da escala de identificacdo das fases de
desenvolvimento proposta por Schneiter e Miller (1981), que foi adotada na presente pesquisa
como critério de separacdo temporal dos estadios fenoldgicos, fato que resultou em um
periodo de exposicdo ao déficit hidrico relativamente curto para o estadio de floracéo, quando
equiparado aos demais nas condi¢cdes nas quais a pesquisa foi conduzida. O que é condizente
com informacdes de Castro e Farias (2005), ao mencionarem que a perda de produtividade,
em funcdo daexposicdoda cultura ao déficit hidricona cultura do girassol varia
principalmente em funcdo do estadio fenolégico das plantas e do tempo de exposicdo das
mesmas ao déficit hidrico.

Tais valores, quando comparados com o0s citados por Doorenbos e Kassam (1994)
apresentaram consideraveis diferencas, uma vez que estes autores obtiveram na floracdo Ky =
1, enquanto se obteve Ky = 0,04 no presente estudo. Os outros dois estadios tambem
apresentaram discrepéncias: formacdo da producdo (Ky = 0,80 para Doorenbos e Kassam,
contra Ky = 0,22) e vegetativo (Ky = 0,62 para Doorenbos e Kassam, contra Ky =0, 12, para
0 presente estudo).

Cordeiro et al. (1998) também constataram diferencas entre os valores que foram
determinados para a cultura do feijdo-caupi nas condicGes do litoral cearense e aqueles que
sdo listados por Doorenbos e Kassam (1994) e sugerem que estas altercagbes podem estar

relacionadas as proprias condi¢des edafoclimaticas locais, bem como a adequada adaptacéo
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da cultura as condigdes semiéridas, que é refletida na inferioridade dos valores de Ky na
presente condi¢do, em comparacdo com o0s que sdo citados pela FAO. Todavia, deve-se
considerar que segundo estes autores, as divergéncias existentes entre os valores de Ky podem
resultar dos proprios erros experimentais e das variacfes climaticas e de solos, que de forma
conjugada definem o nivel de evapotranspiracdo de uma determinada cultura em certa
condigdo de suprimento hidrico. Os referidos autores ainda ressaltam que a literatura ndo
dispde de valores de Ky que possam ser considerados como padrdo de referéncia para fins
comparativos, mas apenas se julga que a confiabilidade dos valores de Ky reportados pela
FAO, é similar aquela que é resultante da analise dos resultados experimentais conduzidos em
condigGes de campo.

De forma semelhante, Freitas, Bezerra e Fontenelle (1999), também evidenciaram
desigualdades entre os valores de Ky encontrada nos estadios de desenvolvimento da
melancia no municipio de Canindé — CE, em relagdo aos valores apresentado pela FAO e
justificaram que estas dessemelhangas sdo decorrentes do gendtipo e da propria separacao
temporal das fases fenoldgicas da cultura utilizados em sua investigacdo, o que reforca os
resultados alcancados, tendo em vista que a escala fenoldgica proposta pela FAO, diverge
daquela adotada na presente pesquisa, pois Doorenboos e Kassam (1994) dividiram a
temporada total de crescimento do girassol em quatro estadios (vegetativo inicial e final,
floracdo e formagéo da colheita), enquanto neste ensaio, apenas em trés.

Estes resultados estdo, portanto, em consonancia com relatos de Kaboosi e Kaveh
(2010), que enfatizam que ao empregar os valores dos coeficientes de sensibilidade ao déficit
hidrico (Ky) estimados para outros locais, € necessario atentar tanto para o nimero, bem
como a prdpria definicdo dos estadios de crescimento da cultura em questdo, uma vez que, as
aplicacdes dos coeficientes Ky nas estimativas dos rendimentos relativos podem resultar em
erros, quando os mesmos sdo utilizados para outros locais, bem como em situac@es nas quais
os estadios de desenvolvimento da cultura sdo subdividos em diferentes nimeros de fases,
acarretando assim modificagdo na duracdo das mesmas ao longo da estacédo de cultivo.

Dentre os valores dos coeficientes de sensibilidade Ky obtidos nos tratamentos
sujeitos ao déficit hidrico em mais de um estadio fenoldgico (T4, T6, T7 e T8), constatou-se
que o tratamento T8, o qual foi submetido a deficiéncia hidrica durante todo o ciclo da cultura
conferiu 0 maior valor de Ky (0,57).

Nos tratamentos cultivados com déficit em dois estadios fenologicos (T4, T6, T7),
os valores de Ky foram de 0,33; 0,52 e 0,27, respectivamente, sendo que o maior dos valores

deu-se no tratamento T6, caracterizado por estar vulneravel a implicacdo do deficit hidrico
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nos estadios vegetativo e de formacdo da producdo, o que era esperado, tendo em vista que
este referido tratamento praticamente contempla todo o ciclo cultural, exceto apenas o estadio
de menor duracdo (floragdo). Assim, presumi-se que o impacto do déficit hidrico nesses
estadios € maior que nos estadios de floracdo e de formacgdo da producdo (Ky = 0,33), ou
vegetativo e floragcdo (Ky = 0,27).

De acordo com Doorenbos e Kassam (1994), quando os valores de Ky sdo
inferiores a 1, isto denota que a cultura ou o estadio fenologico considerado, pode ser
considerado resistente a deficiéncia hidrica, de tal forma que os decréscimos dos rendimentos
sdo relativamente inferiores a restricdo relativa de agua na qual a cultura foi submetida. Em
contrapartida, quando os valores de Ky s&o superiores a 1, infere-se que a cultura ou o estadio
fenoldgico em andlise se demonstra vulneravel aos efeitos da escassez hidrica, uma vez que as
reducdes de rendimentos se mostram relativamente superiores a restricdo relativa de agua na
qual a cultura foi submetida. Finalmente, quando os valores de Ky se igualam a 1, considera-
se que a situacdo € intermediaria, pois os decréscimos dos rendimentos sdo relativamente
equivalentes as restricGes relativas de agua nas quais a cultura foi exposta durante a
temporada total, ou estadio especifico de desenvolvimento.

Dentro da escala proposta pelos referidos autores, no que se relaciona a
sensibilidade ao déficit hidrico as culturas ou os estddios fenoldgicos podem ainda ser
classificadas funcédo dos valores de Ky apresentados em de baixa sensibilidade (Ky < 0,85);
de baixa/média sensibilidade (0,85 < Ky < 1,00); de média/alta sensibilidade (1,00 < Ky <
1,15) e de alta sensibilidade (Ky > 1,15). Desta forma, os resultados da presente
pesquisa apontam que a cultura do girassol demonstrou uma baixa sensibilidade ao nivel de
déficit hidrico adotado, no que se relaciona ao potencial de producdo de aquénios,
independente do estadio de desenvolvimento, considerando todas as condi¢cGes nas quais 0
ensaio foi conduzido.

Assim, podem-se fazer restricdes no suprimento hidrico da cultura do girassol de
forma estratégica com o nivel de déficit hidrico de 50% da ETo em todos os estadios
fenoldgicos da cultura, considerando as premissas do modelo proposta pela FAO, tendo em
vista que todos os valores de Ky foram inferiores a 1.

Erdem e Delibas (2003) também determinaram os coeficientes de sensibilidade ao
déficit hidrico (Ky) nas diferentes fases de desenvolvimento da cultura do girassol em
condicGes semiaridas na Turquia e averiguaram que todos os valores de Ky mensurados foram
inferiores a 1, indicando também baixa sensibilidade ao déficit hidrico, sendo os valores de

0,28 para o estadio vegetativo, 0,67 para o estadio de floracdo e 0,40 para a fase de formacéao
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da produgéo. Constata-se, portanto, que apenas os resultados de Ky mensurados durante o
estadio vegetativo sdo semelhantes aos obtidos na presente pesquisa. Estes resultados ainda
divergem das conclusdes dos referidos autores que apontam o periodo de floragdo, como o
mais sensivel ao déficit hidrico dentre os outros periodos analisados.

Demir et al. (2006) ao avaliar os coeficientes de sensibilidade ao défcit hidrico
(Ky) do girassol submetido a irrigacdo plena e a treze distintas estratégias de manejo da
irrigacdo com deficit na cultura do girassol em uma condi¢do subumida na Turquia também
verificaram que independente do estadio de desenvolvimento, todos os valores de Ky se
mostraram inferiores a 1, e ao contrério do que se constatou no presente trabalho, em alguns
estadios do desenvolvimento nos quais o déficit foi aplicado individualmente, foram
encontrados valores de Ky superiores aqueles computados quando se aplicou o déficit durante
toda estacdo de cultivo, de tal forma que os valores foram de 0,91; 0,90; 0,89 e 0,83 para as
fases vegetativa, floracdo, formacgéo da producéo e para todo o ciclo, respectivamente.

De forma semelhante, os referidos autores também denotaram diferencas entre os
valores de Ky que foram mensurados e aqueles descritos pela FAO e atribuiram também esta
discrepancia as diferencas de separacdo dos estadios fenologicos e as modificacbes que a
cultura pode apresentar nas respostas da irrigacdo dependendo do tipo de solo e das
circunstancias climaticas.

Estes resultados sdo divergentes dos obtidos por Sezen et al. (2011), quando
constataram que a cultura do girassol demonstrou ser altamente sensivel ao déficit hidrico por
demonstrar valores de Ky superiores a 1 em um estudo que comparou durante dois ciclos 0s
efeitos de diferentes regimes de irrigacdo por aspersdo e gotejamento na regido mediterranea
da Turquia. Estes autores registraram que os valores de Ky para a produtividade de aquénios
generalizada para todo ciclo total foi de 1,24 e 0,86 para a aspersdo e 1,19 e 1,06 para o
sistema de gotejamento em 2006 e 2007, respectivamente e os valores de Ky mensurados para
a produtividade de 6leo durante o ciclo total foi de 1,08 e 1,49 para a aspersdo e 1,36 e 1,25

para o gotejamento em ambos os periodos de experimentacao, respectivamente.



171

4 CONCLUSOES

A sensibilidade ao déficit hidrico mensurada atraves do coeficiente Ky em cada
estadio variou na seguinte ordem decrescente: formacdo da producdo, vegetativo e floragéo,
para déficit aplicado em apenas um estadio fenolégico.

Para as condicbes de déficit em dois estadios, o coeficiente Ky indicou que a
insuficiéncia de dgua tem maior impacto sobre o rendimento de aquénios do girassol quando
ocorre simultaneamente nos estadios vegetativo e de formacdo da producéo.

Os valores de Ky obtidos nos tratamentos estudados foram todos inferiores a 1,
indicando a baixa sensibilidade da cultura do girassol aos déficits hidricos aplicados na
pesquisa.

A adocdo da lamina de irrigacdo equivalente a 50% da evapotranspiracdo de
referéncia durante todo o ciclo do girassol permitiu aumentar a eficiéncia de uso da irrigacéo
na producdo de aquénios, uma vez que os decréscimos dos rendimentos foram relativamente
inferiores a restricao relativa de &gua na qual a cultura foi submetida (Ky < 1).

Os valores do Ky obtidos no presente experimento divergem dos valores
apresentados na bibliografia, o que ressalta a necessidade do célculo deste coeficiente para as
especificidades de clima, solo, gendtipo e divisao fenoldgica.
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