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IRRIGACAO E ADUBACAO POTASSICA NO CRESCIMENTO E PRODUCAO
DO GIRASSOL

RESUMO - O girassol (Helianthus annuus L.) encontra-se entre
as quatro culturas de maior producdo de Oleo comestivel no mundo,
apresentando um elevado potencial para producdo de biodiesel e o seu
subproduto um complemento na alimentacdo de animais. O déficit hidrico € o
principal fator limitante para o desenvolvimento do girassol quando a fertilidade
do solo ndo se encontra comprometida, sendo o potassio o elemento exigido em
maior quantidade pela cultura para alcancar uma boa producdo. Assim,
objetivou-se avaliar os efeitos de niveis de irrigacdo e doses de potassio sobre
o desenvolvimento e produgéo do girassol em Latossolo Vermelho do Cerrado.
O experimento foi realizado em casa de vegetacao da Universidade Federal de
Mato Grosso, Campus de Rondondpolis — MT, no periodo de abril a agosto de
2015, utilizando-se um Latossolo Vermelho distréfico, coletado sob vegetacéo
de Cerrado, na camada de 0-0,2 m de profundidade. O delineamento estatistico
utilizado foi em blocos casualizados, arranjados em esquema fatorial 5x4, com
20 tratamentos e quatro repeticdes, perfazendo 80 parcelas experimentais. Os
tratamentos foram constituidos de cinco doses de potassio (0, 40, 80, 160 e 240
mg dm de K20) e quatro niveis de reposicdo de agua no solo (75, 100, 125 e
150% da capacidade de campo (CC)). O manejo de irrigacao foi realizado a partir
da leitura da tensédo nos tensidbmetros instalados, nas unidades experimentais
com reposicéo de 100 % da lamina recomendada. Foram avaliadas as seguintes
caracteristicas: altura de plantas, indice de clorofila, didmetro do caule, nUmero
de folhas, area foliar, diametro do capitulo interno e externo, florescimento,
massa seca da parte aérea, massa seca da raiz, massa seca de graos, aquénios
viaveis e eficiéncia no uso da agua. Os resultados foram submetidos a analise
de variancia e posterior teste de regressao utilizando-se o programa estatistico
SISVAR. A altura de plantas aos 15 e 30 dias apés a emergéncia, o indice de
clorofila e o diametro interno do capitulo, ajustaram-se ao modelo quadratico de
regressao para a adubacado potassica, apresentando maiores resultados nas
doses de potassio de 150; 183,40; 155,83 e 183,72 mg dm3, respectivamente.
Para o desenvolvimento do girassol (altura, niumero de folhas e diametro do
caule) o intervalo de nivel de 4gua no solo para o maximo desenvolvimento ficou
entre 141,56 a 150% da capacidade de campo; Para producéao de flor (diametro
interno e externo do capitulo) o nivel de reposicdo de agua de 150% CC,
proporcionou os maiores diametros. Os melhores resultados para massa seca
da parte aérea, massa seca da raiz, massa seca de graos e eficiéncia no uso da
agua dependeram da combinacédo de niveis de irrigagcdo com doses de potassio
aplicadas ao solo. A adubacdo potassica influencia positivamente as
caracteristicas fitométricas, produtivas e nutricionais de plantas de girassol aos
15, 30, 45 e 60 DAE. O nivel de reposicédo de agua de 150% da capacidade de
campo proporcionou os melhores resultados de produgao e desenvolvimento do
girassol em Latossolo Vermelho do Cerrado.

Palavras-chave: Helianthus annuus L., Cerrado, Latossolo, oleaginosa,
tensibmetro



IRRIGATION AND POTASSIUM FERTILIZATION ON GROWTH AND
SUNFLOWER PRODUCTION

ABSTRACT - Sunflower (Helianthus annuus L.) is between the four cultures of
higher edible oil production in the world, with a high potential for producing
biodiesel and its by-product a supplement for animal feed. Water deficit is the
limiting factor for the development of sunflower when the soil fertility is not
compromised, with potassium being required element in the greatest amount by
the culture to attain a good yield. The objective was to evaluate the effect of
irrigation levels and potassium doses on the development and production of
sunflower in Oxisol of the Cerrado. The experiment was conducted in a
greenhouse at the Federal University of Mato Grosso, Campus Rondonopolis -
MT during the period April to August 2015, using an Oxisol, collected under
Cerrado vegetation in 0-0 layer 2 m deep. The statistical design was randomized
blocks, arranged in a 5x4 factorial scheme, with 20 treatments and four
repetitions, totaling 80 experimental plots. The treatments consisted of five doses
of potassium (0, 40, 80, 160 and 240 mg dm of K20) and four levels of water
replacement in the soil (75, 100, 125 and 150% of field capacity (FC )). The
irrigation management was carried out from reading the tension in the installed
tensiometers, the experimental units with replacement of 100% of the
recommended blade. The following characteristics were evaluated: plant height,
chlorophyll content, stem diameter, number of leaves, leaf area, diameter of the
inner and outer section, flowering, shoot dry weight, root dry mass, dry mass of
grain, achenes viable and efficient use of water. The results were submitted to
variance analysis and subsequent regression testing using the statistical program
SISVAR. The plant height at 15 and 30 days after emergence, chlorophyll content
and the inner diameter of the chapter, set the quadratic regression model for K
fertilization, with greater results for potassium doses of 150; 183.40; 155.83 and
183.72 mg dm3, respectively. For the development of sunflower (height, leaf
number and stem diameter) water level range in the soil for maximum
development was between 141.56 to 150% of field capacity; For flower
production (inside and outside diameter of the chapter) the level of water
replacement 150% FC, provided the larger diameters. The best results for dry
weight of shoot, root dry mass, dry mass of grains and efficiency in water use
depended on the combination of irrigation levels with potassium doses applied to
the soil. Potassium fertilization positively influences the photometric, productive
and nutritional characteristics of sunflower plants at 15, 30, 45 and 60 DAE. The
150% water replacement level of field capacity provided the best results of
development and production of sunflower in Oxisol of the Cerrado.

Keywords: Helianthus annuus L., Savannah, Oxisol, oilseed, tensiometer
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1 INTRODUCAO

A importancia da cultura do girassol (Helianthus annuus L.) tem
aumentado no cenario agricola nacional e internacional. O seu cultivo esta ligado
principalmente a producéo de 6leo tanto relacionado ao consumo humano como
para a producdo de biocombustiveis. Tais peculiaridades da cultura despertam
grande interesse mundial, pois representam uma alternativa para a producao de
matéria-prima em funcédo do elevado teor de éleo presente nos aquénios e
também a sua ampla adaptacéo as diferentes regides edafoclimaticas (LEITE et
al., 2005).

Dos anos 2000 para ca o girassol apresenta-se, como uma cultura
promissora em todo o Brasil. Seu cultivo torna-se a cada ano, mais atraente para
investimentos dos agricultores, consolidando-se como uma realidade propicia
em boa parte do territério brasileiro (OLIVEIRA et al., 2008).

A produgéo de girassol desponta como alternativa a outras culturas, pois
a mesma apresenta caracteristicas desejaveis do ponto de vista agrondmico,
como ciclo curto, alta qualidade e quantidade de 6leo produzido, tolerancia ao
déficit hidrico, apresenta alto grau de adaptabilidade e possui custo de producédo
menor que outras oleaginosas, sendo uma boa opcao de renda aos produtores
brasileiros (CASTRO, 2007; SILVA et al., 2007).

A produgéo de girassol influencia, positivamente, ainda, a rentabilidade
das culturas subsequentes, agindo como reciclador de nutrientes, tendo efeito
alelopatico as plantas invasoras e melhorando as caracteristicas fisicas do solo
(UNGARO, 2001).

A cultura do girassol permite a geracdo de empregos, incremento nas
economias regionais e possibilidade de participacdo do pequeno agricultor,
favorecendo, assim, melhores condicdes de vida no campo. A planta é
praticamente toda aproveitada, como alimento humano e animal, adubacao
verde, reciclagem de nutrientes e producao de biodiesel.

O girassol tem sido cultivado cada vez mais por suas diversas
caracteristicas, desta forma surge a necessidade de buscar novas tecnologias
para suprir as suas exigéncias e assim adapta-las através do melhoramento

geneético ou satisfazé-las de acordo com o que cada regido pode oferecer.
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O déficit hidrico é o principal fator limitante para o desenvolvimento das
plantas. Para a cultura do girassol, a ocorréncia de déficit hidrico, principalmente
durante a floracdo e no enchimento dos aquénios, prejudica o rendimento e o
teor de Oleo.

A irrigacdo aliada a adubacdo com elementos quimicos considerados
benéficos as culturas tem se tornado comum entre os agricultores. O potassio €
0 segundo elemento mais absorvido pela maioria das plantas, e segundo
Malavolta (2005), € um cation abundante, estando presente nos tecidos,
principalmente em formas sollveis em agua, sendo considerado o mais movel
dos nutrientes no sistema solo-agua-planta e, particularmente, na planta.

As reservas de potassio da maioria dos solos da Regido do Cerrado séo
baixas e insuficientes para suprir as quantidades extraidas pelas principais
culturas em plantios sucessivos. Portanto, seu suprimento as plantas deve ser
feito por meio de adubacéo (VILELA et al., 2004).

Partindo-se da hip6tese de que as combinacfes de doses de potassio e
niveis de irrigacdo influenciam no crescimento, desenvolvimento e nutricdo da
cultura do girassol, objetivou-se avaliar os efeitos de doses de potassio e niveis
de irrigacdo sobre o desenvolvimento e comportamento produtivo do girassol em

Latossolo Vermelho do Cerrado.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Origem e caracteristicas botanicas do girassol

O girassol (Helianthus annus L.) é uma planta oleaginosa originaria da
Ameérica do Norte que foi levada para o continente europeu pelos colonizadores
espanhois e portugueses em meados do século XVI, passando a ser cultivado
como planta ornamental. As propriedades oleaginosas dos frutos foram
descobertas na Russia em 1830, sendo entéo reintroduzido na América do Norte,
via Canada (GONCALVES et al., 1999).

Atualmente, o girassol é cultivado em todos os continentes. O maior
produtor e consumidor de gréos da cultura é a Ucrania, seguida da RuUssia e
Unido Européia (USDA, 2014). Dados da CONAB (2014) apontam um
crescimento notavel na producéo de girassol no Brasil, a qual passou de 110 a
247 mil toneladas, com destaque para a producéo no Estado de Mato Grosso.

O girassol € uma dicotiledénea pertencente a ordem Asterales, familia
Asteraceae e tribo Heliantheae (JOLY, 1993). A espécie Helianthus annuus L.,
faz parte do género Helianthus juntamente com mais quarenta e nove espécies
e dezenove subespécies, sendo doze espécies anuais e trinta e sete perenes,
todas nativas das Américas (UNGARO, 1986). O girassol cultivado é uma planta
anual, geralmente de haste Unica e com uma inflorescéncia no seu apice.

Apresenta sistema radicular do tipo pivotante, denominado explorativo,
significando que grande volume de solo pode ser explorado com uma
combinacdo entre raizes grossas e finas, promovendo uma consideravel
reciclagem de nutrientes e aumentando a matéria organica do solo quando
deixado ap6s a colheita (CASTRO et al., 1996a). O girassol apresenta bom
rendimento em locais onde outras plantas seriam prejudicadas, em fun¢éo do
seu sistema radicular profundo e ramificado. Essa caracteristica permite, ainda,
a planta absorver melhor a 4gua do solo, tolerando a seca e apresentando,
portanto, grande potencial de cultivo em zonas semiaridas (GARZA et al., 2001;
UNGARO, 2001).

O caule do girassol é herbaceo, ereto, vigoroso e cilindrico, com ou sem
pelos, geralmente sem ramificagdes, estriado longitudinalmente, fistulado e oco,

cheio de um tecido aquoso e esponjoso que desaparece na maturagao,
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possuindo coloragéo verde até o término da floracdo, tornando-se amarelo e, a
seguir, pardacento na época da colheita (PELEGRINI, 1985; ROSSI, 1998). O
diametro do caule varia entre 15 e 90 mm e quanto a altura, sdo observadas
variacdes de 0,5a 4,0 m (CASTIGLIONI et al.,1994), usualmente oscilando entre
1,0e2,5m.

As suas folhas séo alternadas e pecioladas de coloracdo variando de
verde-escuro a verde-amarelo, com comprimento de 8 a 50 cm e com um namero
de folhas por caule variando entre 8 e 70, mais geralmente este numero fica
entre 20 e 40 dependendo das condi¢des climaticas e da variedade, além disso,
as folhas de girassol podem ter diversos formatos e tamanhos (FRANK &
SZABO, 1989).

A sua inflorescéncia € do tipo capitulo (formacdo na parte do apice do
colmo de um alongamento discéide), podendo ser plana, convexa ou cdncava,
formada por inumeras flores hermafroditas (de 100 a 8000 flores) que dao origem
aos frutos denominados aquénios (graos), arranjada em arcos radiais (CASTRO
et al., 1996a). A base do capitulo é chamada receptéculo, sobre o qual estdo as
bracteas e flores. O didmetro do capitulo varia geralmente de 10 a 40 cm,
dependendo da variedade ou hibrido e das condicbes do desenvolvimento,
devido ao clima e solo (UNGARO, 2000; ROSSI, 1998).

A orientacao do capitulo na direcdo do sol, conhecido como heliotropismo,
deve-se ao crescimento diferenciado do caule. Esta movimentagcdo ocorre em
funcao da iluminacéo desigual de um lado para outro da planta. O lado da planta
gue esta sombreado acumula auxina. Este acuamulo faz com que a parte que
estd a sombra cresca mais rapidamente do que a que esta ao sol e, deste modo,
o caule e o capitulo inclinam-se para o sol. Com o p6r-do-sol, a auxina é
redistribuida na planta e o capitulo retorna a posicao inicial, voltada para leste
(SEILER, 1997). Este tropismo do capitulo ocorre até o inicio do florescimento e
apos este periodo, permanece voltado para a face leste até cumprir totalmente
seu amadurecimento (ROSSI, 1998).

Além do capitulo, o heliotropismo também ocorre nas folhas jovens, o que
melhora a eficiéncia da capitacédo de luz, aumentando a taxa fotossintética diaria
em até 23% (SHELL; LANG, 1976, citados por CASTRO; FARIAS, 2005). Este

movimento pode ser percebido ao amanhecer, com o aparecimento do sol,
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quando as folhas inclinam-se 0 mais perpendicular possivel em relagédo aos raios

solares.

FIGURA 1. Heliotropismo em folhas jovens. Fonte: Autor, 2015.

Os aquénios tém forma oblonga, geralmente achatada, composto de
pericarpo (casca ou tegumento), mesocarpo e endocarpo (améndoa) de
tamanho, cor e teor de 6leo variavel conforme as caracteristicas de cada cultivar.
As améndoas contém baixo teor de fibras, entretanto séo ricas em Oleo e
proteina. Ja a casca contém baixa percentagem de 6leo (0,4 a 1,7%) e proteina
bruta (1,7 a 4,5%), com cerca de 50% de fibra crua (ABOISSA, 2005). Entre
outros usos, suas sementes podem ser utilizadas para fabricacdo de racao
animal e extracdo de 6leo de alta qualidade para consumo humano ou como
matéria-prima para a producao de biodiesel (PORTO et al., 2007).

O girassol € uma cultura que se adapta a diferentes condicbes
edafocliméticas, podendo ser cultivada em todos os Estados nacionais (LEITE
et al., 2007).

2.2 Caracteristicas gerais

O girassol € uma oleaginosa que sob o ponto de vista agronémico
apresenta caracteristicas desejaveis, tais como: ciclo curto, elevada qualidade e
bom rendimento de Oleo, resisténcia a seca, frio e ao calor e apresenta
rendimento agricola pouco influenciado pela altitude, latitude e fotoperiodo. Na

rotacdo de culturas traz beneficios para o solo, colabora para a erradicagcéao de
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doencas e pragas que porventura figuem nos restos da cultura anterior,
excelente recicladora de nutrientes proporcionando um maior equilibrio destes
no solo, além de que o sistema radicular da planta favorece a descompactacéao
do solo, contribuindo para um bom desenvolvimento das culturas sucessoras
proporcionando ganhos expressivos de produtividade (DALL' AGNOL et al.,
2005).

O girassol pode ser plantado durante todo o ano, uma vez que haja
disponibilidade de agua, possibilitando o melhor aproveitamento das areas
agricolas, através de rotacdo com outras culturas. No Brasil, uma grande parte
do territério é considerada apta para o cultivo de girassol, por apresentar
condi¢Bes climaticas satisfatorias (MEDEIROS, 2007). E uma cultura de facil
adaptabilidade a diferentes regides do Pais, adequando sua época de
semeadura as condi¢des edafoclimaticas locais.

Uma importante caracteristica do girassol é a sua resisténcia a amplitude
térmica, compreendida na faixa entre 8 e 34 °C, sendo possivel a sua adaptacao
em lugares de dias quentes e noites frias. Temperaturas baixas acarretam um
aumento do ciclo da cultura, atrasando a floracdo e a maturagéo, além de que
se ocorrerem apo0s o inicio da floracdo, pode afetar significativamente o
rendimento. Por outro lado, elevadas temperaturas também podem prejudicar o
desenvolvimento da planta, principalmente se houver pouca disponibilidade
hidrica. Tais temperaturas, durante a formacédo dos graos, afetam seriamente a
composicao de acidos graxos e, temperaturas superiores a 35°C, reduzem o teor
de 6leo (MOTA, 1983). Estudos conduzidos sob condi¢cdes controladas indicam
gue a temperatura 6tima para desenvolvimento do girassol encontra-se na faixa
entre 27 a 28°C.

Por mais que o girassol seja considerado uma planta rastica e tenha
facilidade de adaptacdo em varios tipos de solo, o ideal é a utilizacdo de solos
corrigidos, com pH entre 5,2 e 6,4, a fim de se evitar sintomas de toxidez. Além
disso, solos profundos, de textura meédia, férteis, planos e bem drenados,
favorecem o bom desenvolvimento do sistema radicular. Essas caracteristicas
dao maior resisténcia a seca e ao tombamento, proporcionando maior absorgéo

de agua pelo bom desenvolvimento do sistema radicular (ACOSTA, 2009).
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Conforme Krzyzanowski et al. (2005), a colheita do girassol é uma etapa
fundamental dentro do sistema de producdo, uma vez que as caracteristicas
préprias da planta e as condi¢cGes climaticas de cada regido podem dificultar a
sua realizacdo, comprometendo significativamente os esfor¢os investidos nas
lavouras. A colheita deve ser iniciada quando a umidade dos aquénios estiver
entre 10 a 12%. De acordo com as cultivares (precoces e tardias), ocorre ao
redor de 90 a 130 dias apds a emergéncia das plantas, dependendo das

condicdes climaticas da regido.

2.3 Importancia e utilizagdo do girassol

O cultivo de girassol tem hoje abrangéncia mundial, colocando a espécie
atualmente como a quinta oleaginosa em producdo de matéria prima, ficando
atrds somente da soja (Glycine max L.), colza (Brassica napus L.), algodao
(Gossypium hirsutum L.) e amendoim (Arachis hipégea), além de representar a
guarta oleaginosa em producao de farelo depois da soja, colza e algodao e
terceira em producdo mundial de éleo, depois da soja e colza (Lazzaratto et al.,
2005). Segundo dados da USDA (2015) a producdo mundial de graos de girassol
para a safra 2015/2016 devera ser da ordem de 39,9 milhdes de toneladas, com
queda de 0,02%, se comparada com a safra passada.

O constante avanco de areas semeadas com girassol vem ganhando
nameros relevantes também no cenario nacional, segundo levantamento da
CONAB (2015) realizado no més de novembro. A estimativa é de que a area de
cultivo de girassol para a safra 2015/2016 devera ser a mesma plantada na safra
passada (2014/2015), em torno de 111,5 mil hectares. Destaca-se o Estado do
Mato Grosso que deve plantar uma area de 86,4 mil hectares, correspondendo
a 78% da producédo nacional de girassol. Em seguida vem o Estado de Minas
Gerais, com 11,3 mil hectares de area plantada. As diferencas mais marcantes
entre os estados produtores ficam a cargo do nivel tecnolégico empregado:
sistema de manejo, sementes utilizadas, dosagens de fertilizantes aplicados e
época de semeadura (IBGE, 2010).

Dois fatores contribuiram para que houvesse uma curva crescente da
cultura do girassol. O primeiro foi através do estimulo do Governo Federal para

0 uso de Oleos vegetais em substituicho aos derivados de petroleo
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(biocombustivel), e em segundo, o interesse surgido entre os produtores pelo
cultivo em larga escala do girassol, diante da necessidade de encontrar
alternativas, para plantar em suas areas apos o cultivo de verdo (PELEGRINI,
1985). O aumento do cultivo do girassol no Brasil vem ocorrendo principalmente,
pelo surgimento de inddstrias interessadas em adquirir o produto e pela
necessidade dos agricultores por novas opcdes de cultivo, amparados pelos
resultados de pesquisa e por novas tecnologias geradas (VIEIRA, 2005).

Dentre as diversas caracteristicas da cultura, trés merecem destaque:
possui elevado teor de dleo nos grdos (38% a 50%), que estad altamente
relacionada com a quantidade de cascas que a cultivar apresenta e que varia de
20 a 25% em funcéo dos gendtipos; o custo de extracdo do Oleo é baixo, pois €
facilmente obtido por meio do uso de prensas; e é uma cultura com melhor
aproveitamento da agua do solo e da adubacao remanescente (CASTRO C. et
al., 2010).

O girassol € uma das poucas plantas das quais 0 homem pode explorar
guase todas as suas partes; inteira, ela pode ser utilizada como adubo verde,
forragem e silagem; as raizes podem atuar na reciclagem de nutrientes e ser
aproveitadas como matéria organica, visando a melhoria do solo; o caule pode
ser utilizado na construcdo civil como isolante térmico e acustico (UNGARO,
1986); as folhas podem ser usadas como herbicida natural (ALVES, 2007) e os
capitulos fornecem sementes (aquénios), também utilizadas na alimentacdo
animal e, por fim, podem ser utilizadas como plantas ornamentais, ja que sua
beleza € incontestavel. Na area de floricultura e ornamentacéo, sua utilizacao
pode ser ampliada com a criacdo de girassois coloridos (VIEIRA, 2005).

O o6leo de girassol vem despertando, nos ultimos anos, o interesse de
muitos consumidores pelo recente conhecimento cientifico sobre suas
propriedades nutricionais, deixando-o em uma posicdo de destaque no cenario
mundial no consumo de 6leo comestivel. O girassol produz atualmente cerca de
1.000 litros de oleo por hectare/ano. Com alto teor de Oleo nos gréaos,
consequentemente com maior rendimento por tonelada que algumas
leguminosas anuais, e tendo facilidade de extracdo do 6leo por prensagem, o

girassol é uma cultura apropriada para pequena propriedade, favorecendo a
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inclusdo do agricultor familiar na cadeia produtiva, tendo assim importancia no
aspecto social da agricultura (EMBRAPA, 2006)

Do girassol também se pode extrair a farinha panificavel, que tem sido
utilizada na fabricacéo de pao misto, em mistura com as farinhas de trigo, milho
e sorgo (SACHS et al., 2005). Nos paises eslavos as sementes de girassol sdo
torradas, moidas e utilizadas como sucedaneo do café (VIEIRA, 2005).

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

Além dos usos anteriormente citados, o 6leo de girassol pode também ser
utilizado nas indastrias farmacéuticas, de cosméticos, de tintas e de limpeza.
Suas sementes podem ser torradas e usadas como aperitivo, na composicao de
barras de cereais, biscoitos, papas de bebés, alimento de passaros e racdo para
caes e gatos. Em éareas de reforma de canaviais utilizando o girassol, observa-
se uma melhoria no desempenho e produtividade da cana-de-agUcar
(AMBROSANO et al., 2005), e em areas de soja e milho que se faz rotacdo com
o girassol pode se observar um incremento na produtividade de 10% para a soja
e de 15 a 20% para o milho (LEITE & CARVALHO, 2005).

2.4 Necessidade hidrica da cultura

Os principais fatores que influenciam na quantidade de agua requerida
pelas plantas variam em funcéo das condi¢des climaticas, da duracdo do ciclo e
do manejo do solo e da cultura. Entretanto, solos bem preparados e/ou com alta
capacidade de armazenamento de agua permitem, a planta, tolerar maiores
periodos sem chuvas e/ou irrigagdo (CASTRO, 1999).

Segundo EMBRAPA (2010b), as necessidades hidricas do girassol ainda
nao estdo perfeitamente definidas, existindo informacdes que indicam desde
menos de 200 mm até mais de 900 mm por ciclo. Entretanto, na maioria dos
casos, 500 a 700 mm de agua, bem distribuidos ao longo do ciclo, resultam em

rendimentos préximos ao maximo. Apesar de ser considerado tolerante a seca,
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verifica-se que o déficit hidrico € o principal fator limitante para a producdo da
cultura quando a fertilidade do solo ndo se encontra comprometida, podendo
reduzir drasticamente a producdo de grédos. A fase mais critica da cultura ao
déficit hidrico é o periodo compreendido entre cerca de 10 a 15 dias antes do
inicio do florescimento e 10 a 15 dias apés o final da floragéo.

Um pouco mais preciso a FAO (2010), divulga que a porcentagem total
média de agua usada nos diferentes periodos de crescimento da cultura do
girassol é de aproximadamente 20% durante o periodo vegetativo e de 55%
durante o florescimento, restando 25% para o periodo de enchimento de graos.

Comumente, o girassol é cultivado como cultura de sequeiro, embora nao
seja altamente tolerante a seca; todavia, apresenta boa resposta a irrigacéo e
acréscimos de rendimento acima de 100% sdo comuns, em comparagao com
cultivos sem irrigacado (ANDRADE, 2000).

Essa cultura tem uma capacidade aproximada de 92% de extrair a agua
disponivel da camada de solo compreendida da superficie até dois metros de
profundidade, contra 64% do sorgo (BREMNER et al., 1986), dando-lhe a
propriedade de resistir a curtos periodos de estresse hidrico. Possui baixa
eficiéncia no uso da agua, sendo que cada litro de agua consumido produz
menos de dois gramas de matéria seca. Porém, em condicfes de déficit hidrico,
essa eficiéncia aumenta em torno de 20% a 50%.

Sionit et al. (1973) salientam a importancia da umidade do solo no
desenvolvimento e rendimento do girassol, e que o rendimento maximo €
alcancado quando o solo encontra-se em capacidade de campo, evidenciando a
importancia da época de semeadura sobre o rendimento das culturas.

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

Apos testar 25 gendtipos de girassol submetidos a estresse hidrico, Tahir
et al. (2002), observaram reducdo da altura de plantas (6,42%), area foliar
(25,56%), diametro do capitulo (15,21%), peso de 1000 aquénios (22,63%),
rendimento por planta (34,13%) e peso seco da haste (19,56%) nos tratamentos
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com menores contedados de agua disponivel no solo. Karam et al. (2007),
encontraram diminuicdo da area foliar e da producédo de sementes de girassol

sob déficit hidrico.

2.5 Tensiometria

Informacg6es sobre o teor de agua do solo existente na zona radicular das
plantas, bem como sobre a energia com que a agua esta retida no solo, tém sido
uma das estratégias mais utilizadas para definicdo do momento de irrigar. Ao
contrario de dados com base na planta, os indicadores com base no solo
possibilitam determinar, além do momento, a quantidade de agua a ser aplicada
por irrigacdo. Essas medidas podem ser conseguidas, facilmente, utilizando o
tensibmetro (MAROUELLI et al., 2011; AZEVEDO; SILVA, 1999).

A tensdo de &gua na matriz do solo € um importante indicador de
disponibilidade de agua para as plantas, pois caracteriza o estado da energia da
agua que interage com a matriz do solo, representando uma medida da
guantidade de energia requerida pelas plantas para extrair agua. Quanto mais
fortemente a 4gua estiver retida no solo, maior sera a quantidade de energia que
a planta tera que gastar para absorver a agua necesséria a atender as suas
necessidades metabdlicas, com destaque para a transpiracdo (MAROUELLI et
al., 2011).

O tensidbmetro, instrumento inventado por Burton e Livingston em torno de
1908 (OR, 2001), € um dos métodos mais difundidos para a determinagdo da
disponibilidade de agua no solo, que auxilia a agricultura irrigada. Este
equipamento mede diretamente o potencial matricial de agua no solo e
indiretamente a disponibilidade de agua as plantas, possibilitando assim,
determinar o momento da irrigacdo. Este instrumento consiste de uma capsula
porosa de ceramica conectada a um tubo, preenchido com agua onde a tensao
com a qual a 4gua esta retida pela matriz do solo € lida através de um tensimetro
(BERNARDO et al., 2009).

O principio de funcionamento do tensidmetro esta baseado no equilibrio
entre a agua no interior do tubo do tensidmetro e a solugdo do solo. A medida
que ha uma reducdo da umidade do solo, a agua do interior do tensiémetro

atravessa a capsula porosa, até que ocorra o equilibrio entre as partes internas
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e externas a capsula. Isto se da devido a reducdo do potencial de dgua no solo
em comparacdo com o potencial da capsula. Em virtude do instrumento ser
hermeticamente fechado, passa a ocorrer uma pressao negativa no interior do
tensibmetro, a qual é tanto maior quanto mais seco estiver o solo (COELHO,
2004).

Além da determinacéo direta da tensédo de agua no solo, a utilizacdo do
tensibmetro para medida indireta da umidade € realizada a partir da
determinacado da curva de retengcdo de &gua no solo. A curva de retengcédo é um
modelo matematico que relaciona o teor ou o contetido de 4gua no solo com a
forca (tensédo) com que ela esta retida pelo mesmo. A avaliacdo da curva de
retencdo permite uma estimativa da disponibilidade de agua no solo para as
plantas, na profundidade de solo considerada (QUEIROZ, 2007).

Embora o uso de tensibmetros para 0 manejo da irrigacdo possa
aparentar custos para o produtor, na verdade representa economia, pois supri a
demanda da cultura naquele momento evitando desperdicios com a aplicacdo

de uma quantidade maior de agua que a necessaria.

2.6 Requerimentos nutricionais para a cultura do girassol

A absorcéo de nutrientes via solo depende de diversos fatores, tais como,
a capacidade de exploracéo do sistema radicular da planta, as propriedades do
solo e manejo, condi¢Bes climaticas e a disponibilidade de agua, todos estes
constituem o0s aspectos essenciais para obter uma planta bem nutrida.

Dezessete elementos sédo considerados essenciais para o crescimento e
desenvolvimento das plantas: carbono (C), hidrogénio (H), oxigénio (O);
nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S),
boro (B), cloro (CI), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), molibdénio (Mo),
niquel (Ni) e zinco (Zn). Cada um destes nutrientes tem uma funcéo especifica
no metabolismo das plantas. Desequilibrios em suas propor¢gdes podem causar
deficiéncia ou excesso de nutrientes, causando limitacbes ao crescimento das
plantas ou mesmo a morte (DECHEN & NACHTIGALL, 2007).

O girassol € uma planta que se desenvolve razoavelmente bem em solos
de média fertilidade; no entanto, altas producdes s6 sdo obtidas sob solos férteis

ou com boa fertilizagao suplementar (UNGARO, 2000).



22

Segundo Castro & Oliveira (2005), um dos fatores que tem despertado o
interesse dos produtores pela cultura do girassol € por ela apresentar elevada
capacidade de ciclagem de nutrientes em maiores profundidades pela maior
exploragéo do sistema radicular, o que contribui no melhor aproveitamento da
fertilidade natural dos solos e das adubacdes dos cultivos anteriores, além disso,
essa cultura apresenta uma reduzida taxa de exportacdo de nutrientes.

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

Dos 28 aos 56 dias DAE, existe um rapido aumento na exigéncia
nutricional. Nas fases de florescimento e inicio do enchimento de aquénios (R5,
R6 e R7) entre os 56 e 84 dias ocorre uma diminui¢cdo gradativa na velocidade
de absorcao de nutrientes quando se alcanca o nivel maximo de acumulo em
guantidades variaveis para cada nutriente (CASTRO & OLIVEIRA, 2005).
Observa-se que o girassol acumula um total de 41 kg de N; 17,1 kg de P20s e
171 kg de K20 para produzir uma tonelada de gréos.

O periodo que se estende até o final do enchimento de aquénios, é
caracterizado por translocacao intensa, principalmente de nitrogénio e fésforo
dos Orgdos vegetativos para o0s reprodutivos, demonstrando uma alta
exportacao, a qual € de aproximadamente 56 a 70 % do total acumulado. Para
0 potassio apenas uma quantidade pequena é acumulada nos aquénios e
exportada 7 % do total absorvido pela planta, mas precisa concentracdes
elevadas no caule e no capitulo para obter um bom desenvolvimento. Outros
nutrientes como calcio e boro também apresentam taxas de exportacao
reduzidas (CASTRO & OLIVEIRA, 2005).
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Considerando que os nutrientes minerais tém fungbes especificas e
essenciais no metabolismo das plantas, para garantir uma produtividade
adequada, o manejo da adubacéo deve visar a manutencdo de teores médios a
elevados de fosforo e potassio no solo (MALAVOLTA et al., 1997).

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

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

O N é o constituinte de aminoacidos e nucleotideos, e o principal nutriente
para a obtencdo de produtividades elevadas em culturas anuais. Nas
oleaginosas, o0 nitrogénio determina o equilibrio nos teores de proteinas
acumuladas e producao de 6leo, ja que influencia o metabolismo de sintese de
compostos de reserva nas sementes. Quando adubado com N em grandes
quantidades, eleva os teores do nutriente nos tecidos e reduz a sintese de 6leos,
favorecendo a rota metabdlica de acumulo de proteinas nos aquénios (CASTRO
et al., 1999).

Para a cultura do girassol, o nitrogénio € o segundo nutriente mais
requerido, o qual absorve 41 kg de N por 1000 kg de grédos produzidos, podendo
ser tanto a partir da adubacéo quanto através de restos culturais, exportando 56
% do total absorvido (CASTRO & OLIVEIRA, 2005). Entretanto, Blamey et al.
(1997) argumenta que o0 nitrogénio € o maior limitante nutricional na
produtividade do girassol, proporcionando reducao de até 60 % de seu potencial
de producédo em decorréncia da sua deficiéncia.

O excesso de nitrogénio provoca crescimento excessivo do girassol,
tornando as folhas mais sensiveis, favorecendo assim a incidéncia de doencgas

e pragas no cultivo, além de problemas com acamamento (VRANCEANU, 1977).
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O fésforo (P) é um nutriente essencial para desenvolvimento dos vegetais,
encontrado em baixas concentracdes na solucao do solo. No girassol a absorcéo
do fosforo ocorre até o enchimento de aquénios, isto quando nao ha limitacdo da
disponibilidade do nutriente. A contribuicdo do fésforo remobilizado das folhas e
caule para os aquénios em maturagao varia de, aproximadamente, 30% a 60 %
(HOOCKING & STEER, 1983). A caréncia em P nas plantas, principalmente no
inicio do ciclo vegetativo, resulta em menor crescimento, em atraso no
florescimento, em menor enchimento dos aquénios e no menor teor de 6leo
(GRANT et al., 2001; NOVAIS, 2006; ALVES et al., 2010).

Em condicbes de déficit hidrico, a absorcdo do nutriente e o seu
suprimento podem ser afetados severamente, provocando a remobilizacéo e
translocacdo do P das partes velhas para as partes jovens da planta. O fosforo
€ um nutriente moével no floema, e se redistribui rapidamente, em especial aos
tecidos novos em desenvolvimento, vegetativo ou reprodutivo, que trabalham
como drenos preferenciais da planta (MALAVOLTA, 1980).

Em relagdo aos micronutrientes, o boro é o mais limitante ao cultivo do
girassol, causando desde sintomas leves, até a perda total da producédo pela
gueda dos capitulos. Sua caréncia ocasiona a elongacao das raizes, devido aos
problemas na divisdo celular e elongacdo das células, tornando-as grossas e
com pontas necréticas. Sendo que os sintomas ocorrem, principalmente, nas
fases de florescimento e de enchimento de aquénios e caracterizam-se pelo
crescimento reduzido das folhas jovens (CASTRO e FARIAS, 2005).

2.7 Adubacao potassica e respostas na cultura do girassol

O potassio € um macronutriente essencial as plantas superiores, e 0
terceiro elemento que mais frequentemente limita o crescimento vegetal, sendo
o elemento mais abundante na maioria das plantas (MARENCO & LOPES,
2005).

Esta presente nas plantas na forma de K* e é altamente movel. O potassio
nao apresenta funcao estrutural, mas desempenha varias outras funcdes na vida
do vegetal, influenciando a expansao celular e transporte de ions, participa na
translocacdo de carboidratos, aumenta a resisténcia a salinidade, geada, seca,

doencas e ao acamamento, além de ser fundamental no movimento estomético
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(EPSTEIN, 1965; MALAVOLTA, 1980; MARSCHNER, 1995; TAIZ & ZEIGER,
1998).

Plantas bem supridas de potassio apresentam maior eficiéncia do uso da
dgua, enquanto que plantas deficientes em potdssio possuem menor
desempenho fotossintético, devido a abertura estomética ndo acontecer de
forma regular, reduzindo a entrada de CO2 (PRADO, 2008).

O potassio participa na translocacao dos compostos elaborados, participa
da elongacao celular reforcando a parede celular, também é requerido por
numerosas enzimas do metabolismo vegetal. Algumas dessas enzimas
participam das reacfes de fotossintese, da respiracéo, da sintese de amidos,
proteinas e lignina (MALAVOLTA et al. 1989; BARRETO & BEZERRA NETO,
2000; COSTA et al., 2001; MARENCO & LOPES, 2005).

A participagdo do potassio no processo fotossintético faz com que esse
ion atue decisivamente na taxa de crescimento normal das plantas. Essa acao
estd também ligada ao fato do potassio agir na regulacéo do potencial osmaotico
das células. O acumulo de potédssio decresce o potencial osmético, estando
assim relacionado com a turgescéncia, jA que baixos potenciais osmaéticos
determinam maior “retengcao” de agua nos tecidos, razao pela qual as plantas
bem supridas de K* exigem menos agua (MALAVOLTA & CROCOMO, 1982).

No solo o potassio é usualmente distinguido nas formas: potassio na
solucdo do solo e potassio trocavel, que representa aquele retido nas cargas
elétricas negativas dos coloides. A disponibilidade de potassio no solo e a sua
absorcao pelas plantas parecem estar relacionadas com a disponibilidade dos
cations Ca?* e Mg?*, dominantes do complexo de troca. Ainda assim, a absorcéo
do potassio pelas plantas € favorecida em comparacdo com outras espécies
catibnicas sendo, dentre os cétions macronutrientes, 0 que se apresenta, em
geral em menor e maior concentracdo no solo e na planta, respectivamente
(OLIVEIRA et al., 2001).

O potassio trocavel é a forma de maior velocidade de liberagdo, pois
envolve uma simples reacéo de troca da superficie dos coléides (NACHTIGALL;
VAHL, 1991b). O potéassio nas entre camadas das argilas 2:1 é liberado com
maior dificuldade, pois depende de vérias reacbes de troca, da expansdo de

argilas e da difusdo do elemento de posi¢cdes entre as camadas estruturais de
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argila até a superficie externa (REICHENBACH, 1972). O potassio também pode
ser liberado das camadas dos minerais 2:1 pela dissolucdo, particularmente
promovida pela acidificacdo da rizosfera, devido a excrecdo de H* pelas raizes
das plantas (SINGH; GOULDING, 1997).

A fase sdlida do solo atua como um reservatorio para 0 potassio e outros
nutrientes minerais. A fase liquida do solo trata-se do meio onde ocorre o
movimento do céation, K*, até a superficie das raizes. Dessa forma, o contetdo
de agua no solo afeta o contato do potassio com a raiz, assim como sua
absorcdo. Geralmente a absor¢éo de potassio ocorre por difuséo, entretanto, em
baixas concentracdes extracelulares, a absorcdo de potassio ocorre com gasto
de ATP (TAIZ; ZEIGER, 2013). Assim, o teor de umidade do solo € determinante
na taxa de absorcdo de potassio pelo vegetal (KANT; KAFKAFI, 2002; PRADO,
2008).

A deficiéncia de potassio é a terceira mais frequente nos diferentes
ecossistemas. Primeiramente morrem as células dos apices e das margens das
folhas e, em seguida, a necrose estende-se ao longo das margens para a base
da folha (MARENCO & LOPES, 2005).

Na auséncia de potassio, 0 crescimento é muito reduzido, especialmente
em plantas que tém poucas reservas ha semente e/ou plantulas (BARRETO &
BEZERRA NETO, 2000). Similar ao nitrogénio e fésforo, o potassio € facilmente
redistribuido para 6rgéos novos. Sendo bastante mével na planta e encontrando-
se em grande parte da planta na forma solivel, em condicbes de baixo
suprimento de potassio pelo meio, o elemento € redistribuido das folhas mais
velhas para as mais novas e para regidées em crescimento. Assim, 0s sintomas
de deficiéncia aparecem primeiro nas folhas mais velhas (MALAVOLTA, 1980).

Em solos deficientes de potassio, ocorre 0 acamamento das plantas. Na
deficiéncia do potassio, ocorre clorose das folhas mais velhas, seguida de
necrose nas margens das folhas. Quando a necrose atinge a nervura da folha,
esta curva-se para baixo, seguida de sua queda prematura. A floracdo atrasa e
ocorre diminuicdo no tamanho dos frutos, com reducéo significativa da area
verde foliar, afetando a fotossintese (MANICA, 1999; SOUZA, 1999a).

O potéssio é o elemento exigido em maior quantidade pela cultura do

girassol (Santos, 2009). Para uma boa producéo, a disponibilidade de potassio
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deve ser média a alta devido a elevada demanda para cada tonelada de gréo
produzido, proximo de 171 kg ha! de K na parte aérea. A quantidade exportada
através dos aquénios na colheita é baixa, em torno de 12 kg ha? de K por
tonelada produzida. Zabiole et al. (2010) constataram que o K é o nutriente
absorvido em maiores quantidades, porém a redistribuicdo para os aquénios é
baixa, indicando que grande parte do K acumulado pode retornar ao solo com a

decomposicdo dos restos culturais.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacdo do experimento e informacgdes climaticas

O experimento foi realizado no periodo de abril a agosto de 2015, em casa
de vegetacdo, no Instituto de Ciéncias Agrarias e Tecnolégicas — ICAT da
Universidade Federal de Mato grosso, Campus de Rondonépolis - MT. A casa
de vegetagdo onde foi conduzido o experimento possui uma estrutura metalica,
coberta com filme de polietileno e com sistema de resfriamento adiabatico e est4
disposta no sentido Norte Sul, com area total de 450 m? localizada
geograficamente na latitude 16°27°49” Sul, longitude 54°34°47” Oeste e altitude
de 284 m.

O tipo climético regional dominante é Tropical Chuvoso e segundo
Kdppen, é classificado como Aw, caracterizado por ser um clima quente e Umido,
com duas estacfes definidas: uma chuvosa no verao, e outra seca coincidente
com o inverno, variando de trés a cinco meses e iniciando geralmente em
setembro.

Para o monitoramento de alguns elementos meteorolégicos durante a
conducdo do experimento foi instalado no interior da casa de vegetacdo um
termohigrdmetro, onde eram realizadas leituras diarias de temperatura e
umidade relativa do ar. Com isso verificou-se que a média da temperatura e
umidade relativa do ar, durante a conduc¢éo do experimento foram de 28,52 °C e
67,44%, respectivamente, a qual favoreceu o crescimento e desenvolvimento

das plantas, uma vez que a temperatura ideal esta entre 27 e 28°C (Figura 2).
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FIGURA 2. Temperatura maxima, minima e média (A) e umidade relativa
maxima, minima e média (B), observada durante a conducdo do experimento.

3.2 Coleta, analise e correcédo do solo

O solo utilizado no experimento foi coletado em area sob vegetacdo de
Cerrado na camada de 0 - 0,20 m de profundidade de um Latossolo Vermelho
distréfico de textura franco-arenosa (EMBRAPA, 2013), passado em peneira de
4 mm de abertura para preenchimento dos vasos (Figura 3). Uma amostra de
solo foi peneirada em malha de 2 mm de abertura para a realizacdo da
caracterizagdo quimica e granulométrica de acordo com a Embrapa (1997),
(Tabela 1).
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FIGURA 3. Coleta de solo em area de Cerrado.

Tabela 1. Caracterizacdo quimica e granulométrica na camada de 0-0,20 m,
do Latossolo Vermelho.

pH P K Ca Mg H Al SB CTC V M.O. Areia Silte Argila
CaCl, mg dm= ------------ cmolc dm3 ------emeemmeem % gdm3 ----eeee- g kgt -----m----
41 24 28 03 02 42 11 06 59 98 227 549 84 367

As unidades experimentais foram representadas por vasos plasticos com
capacidade de 20 dm3. A acidez do solo foi corrigida com a incorporagdo de

calcario dolomitico (PRNT = 80,3%), com o objetivo de elevar a saturagéo por
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bases ao nivel de 60%. Apds a calagem, o solo foi umedecido e mantido a 60%
da capacidade de retencdo de agua, permanecendo incubado por um periodo
de 30 dias.

3.3 Delineamento experimental

O delineamento estatistico utilizado foi em blocos casualizados, com 20
tratamentos e quatro repeticdes, arranjados em esquema fatorial 5 x 4, com cinco
doses de K20 (0, 40, 80, 160 e 240 mg dm) e quatro niveis de reposicédo de
agua no solo (75, 100, 125 e 150% da capacidade de campo), totalizando 80
parcelas experimentais. As unidades experimentais foram organizadas em
quatro blocos, com 20 unidades de tratamentos em cada bloco (Figura 4).

Utilizou-se como espécie vegetal, o girassol (Helianthus annuus L.),

cultivar SYN 042, de ciclo curto, equivalente a 90 - 100 dias de cultivo.

FIGURA 4. Vista geral do experimento em casa de vegetacdo, arranjado em
blocos casualizados.

3.4 Manejo de adubacéo e semeadura

Apos 30 dias de incubacéo do calcério, realizou-se a adubagéo de plantio
simultaneamente com a semeadura do girassol. Todos os tratamentos foram
adubados igualmente com nitrogénio (N) na forma de uréia, fésforo (P20s) na
forma de superfosfato simples e micronutrientes, tendo como fonte o formulado
FTE-BR 12 (Enxofre: 3,9%, Boro: 1,8%, Manganés: 2,0% e Zinco: 9,0%).
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A recomendacdo de fosforo foi de 150 mg dm= de P20s, no qual foi
aplicado na forma sélida e granular na camada correspondente ao terco (1/3)
superior do vaso, para aumentar a eficiéncia de absorcéo desse nutriente pelas
raizes. A adubacdo nitrogenada foi realizada em duas parcelas, sendo que na
semeadura aplicou-se 20 mg dm3 e em cobertura 80 mg dm 30 dias ap6s a
semeadura (DAS), com ambas as aplicacfes realizadas na forma de solucéo.
Na adubacdo em cobertura consistiu em aplicar também 40 mg dm= do
formulado FTE-BR 12.

A fonte de potéssio utilizada foi cloreto de potassio (KCI), sendo que as
doses correspondentes aos tratamentos (0, 40, 80, 160 e 240 mg dm3de K20)
foram incorporadas ao solo por ocasido da semeadura.

A semeadura ocorreu utilizando-se 10 sementes de girassol por vaso, a
uma profundidade de 3 cm. Aos quatro dias apdés a semeadura, ocorreu a
emergéncia das plantulas (Figura 5). Realizou-se dois desbastes, aos 2 e aos 10
dias apés a emergéncia, deixando-se cinco e duas plantas por vaso,

respectivamente.

FIGURA 5. Semeadura (A) e germinacao de plantulas de girassol (B).

3.5 Manejo de irrigagao

O manejo de irrigacao utilizado foi baseado na tensiometria, desta forma
visando correlacionar a umidade do solo, estimado pelo consumo hidrico da
cultura ao longo do ciclo com o potencial matricial do solo foi necesséria a
utilizacdo da curva caracteristica de retencdo de agua do solo determinada na
camada de 0,0 - 0,20 m (Figura 6).
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FIGURA 6. Curva caracteristica de retencédo de dgua no solo. Fonte: Soil Water
Retention Curve — SWRC (DOURATO NETO et al., 1990).

Utilizou-se o programa computacional Soil Water Retention Curve —
SWRC (DOURADO NETO et al.,, 1990) para ajustar matematicamente o0s
resultados ao modelo nado linear proposto por Van Genuchten (1980),

representado pela equacéo 1.

9v = g Os — Or 1
v T @emhn 1)

Em que:
Bv - umidade base de volume, em cm® cm’3;
Or - umidade residual, em cm® cm’3;
Os - umidade de saturacdo, em cm?® cm3;
wm - Potencial matricial, em cm c.a;

a, m, n - parametros do modelo.

Para a instalacédo dos tensiébmetros, os mesmos foram deixados 24 horas
com as capsulas submersas em agua destilada, para a retirada de ar da capsula
porosa. A profundidade de instalacdo dos tensibmetros, medida do nivel do solo
ao centro da céapsula foi de 20 cm, na zona efetiva do sistema radicular, proximo

ao centro do vaso, com auxilio de um trado de rosca.
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O manejo de irrigagéo foi realizado a partir da média da leitura das tensbes
observadas nos quatro tensidmetros, instalados nas unidades experimentais
com 100% de reposicdo de agua no solo e dose de referéncia de 80 mg dm de
potéssio seguindo metodologia utilizada por Koetz (2006), sendo um tensidmetro
por bloco.

O monitoramento da tens&o de agua no solo foi realizado utilizando-se um
tensimetro digital com a sensibilidade de 0,1 kPa e as leituras eram realizadas
diariamente as 9 e 16 horas. O momento de irrigar foi definido quando a tenséo
média obtida nos quatro tensidmetros atingia o valor préximo de 10 Kpa.

As irrigacbes foram realizadas manualmente por meio de proveta
graduada e calculadas de modo a elevar os valores de tensédo aos da capacidade
de campo (6 kPa) para todos os tratamentos, quando a tenséo estabelecida foi
atingida (Figura 7). Segundo Bernardo et al.(2009) € comum encontrar a

capacidade de campo com valores de até 5 kPa em solos tipicos de Cerrado.

FIGURA 7. Manejo de irrigacao de plantas de girassol.
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Com as tensbes observadas, foram calculadas as umidades
correspondentes, a partir da curva de retencao de agua no solo. De posse dessas
umidades e com a correspondente a capacidade de campo, foi calculado o

volume de reposicao de agua no solo por meio da equacao:

V = (Bcc - Batual) * 20.000 (2)

Em que:
V - volume de &gua, em cm?;
Bcc - umidade na capacidade de campo, em cm?® cm’3;
Batual - umidade na curva de retencdo de acordo com a tensao
observada, em cm® cm3;

20.000 - volume de solo no vaso, em cms;

As laminas aplicadas em cada unidade experimental foram definidas de
acordo com o0s percentuais relativos a cada tratamento. Até os 20 dias apos a
emergéncia (DAE), todos os tratamentos foram irrigados com a mesma lamina
guando a tensdo média obtida nos tensidmetros atingia valores proximos de 10
kPa, de forma a garantir o estabelecimento das plantas. Apds este periodo,
iniciou-se a aplicacdo dos niveis de reposi¢do de agua no solo.

3.6 Volume de agua aplicado

Durante a conducdo do experimento foram realizadas 39 irrigacoes,
sendo que a média de irrigagdes durante todo o periodo da reposicdo de agua
no solo foi de 2,30 dias (Tabela 2), para uma tensédo média de 16,3 kPa.

Tabela 2. Niveis de reposicao e volume de agua.

Niveis de reposic¢ao (% da cc) Volume de agua (L)
75 14,95
100 19,93
125 24,73

150 32,14
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3.7 Variaveis analisadas

As avaliagOes de crescimento e desenvolvimento das plantas de girassol
ocorreram aos 15, 30, 45, 60 dias ap0s a emergéncia (DAE), sendo o corte
realizado aos 90 DAE no qual foram avaliadas:

e Altura de plantas: a altura de plantas foi realizada medindo a distancia
entre o colo da planta (superficie do solo) e a extremidade superior da haste
principal ou parte superior do capitulo, no florescimento, com auxilio de uma
trena.

« indice direto do teor de clorofila: obtido a partir da média de cinco leituras
realizadas em folhas aleatérias no terco médio das plantas, com auxilio do
medidor portétil de clorofila clorofilbmetro Minolta SPAD- 502.

e Diametro do caule: foi obtido a partir de uma média de leitura das duas

plantas contidas no vaso, a uma altura de 5 cm da superficie do solo, com auxilio

de um paquimetro digital.

Jor oy o

‘"?“ S !

FIGURA 8. Altura de planta (A), leitura SPAD (B) e diametro do caule (C) de
plantas de girassol.

¢ Numero de folhas: foi realizada a contagem das folhas presentes em cada
parcela experimental, no qual foram consideradas as que apresentavam
comprimento minimo de 4 cm, sendo seus valores expressos em unidades.
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e Area foliar: O célculo da area foliar seguiu a metodologia proposta por
Maldaner et al. (2009) cuja formula é AF = 0,1328 x C%%%9 em que: C =
comprimento da nervura central da folha, sendo que o somatério final das areas
por folha fornece o valor da area foliar total da planta.

e Diametro do capitulo interno e externo: foram medidos com auxilio de fita
métrica.

e Florescimento: numero de dias transcorridos entre a emergéncia e 50%

das flores emitidas.

FIGURA 9. Florescimento de plantas de girassol.

e Massa seca da parte aérea (caule + folhas + capitulo): as plantas foram
cortadas rente ao solo separadas em folhas, caule e capitulo e acondicionadas
em sacos de papel, identificadas e transferidas para estufa a 65 °C por 72 horas,
e em seguida pesadas.

e Massa seca da raiz: as raizes foram coletadas e lavadas sobre peneira

de 4 mm de abertura e acondicionadas em sacos de papel, identificadas e
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submetidas a secagem em estufa de circulacao de ar, a 65 °C por 72 horas, e
em seguida, foi pesado.

e Massa de graos: procedeu-se a colheita manual dos capitulos,
posteriormente, efetuou-se a secagem dos capitulos colhidos, em ambiente
protegido (local da conducdo do experimento) e a separacdo dos graos foi
realizada manualmente, os mesmos foram corrigidos a 13% de umidade. Apos

a separacao dos gréos os mesmos foram pesados, obtendo-se a massa.

FIGURA 11. Massa seca da raiz (A); Massa seca de gréaos (B) de plantas de
girassol.
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e Aguénios: por ocasido da colheita das plantas foram mensurados o

namero de aquénios viaveis por tratamento.

FIGURA 12. Aquénios viaveis (A) e inviaveis (B) de plantas de girassol.

e Eficiéncia do uso da agua (EUA): foi avaliada a eficiéncia do uso da agua

em funcdo da produtividade (Equacéo 3).

Y
EUA = — 3)
em que:
EUA - eficiéncia do uso da agua (g L?)
Y - produtividade, g planta!

CA - consumo de 4gua (L planta™)

3.8 Andlise estatistica

Os resultados foram submetidos as analises estatisticas utilizando-se o
programa estatistico SISVAR (FERREIRA, 2008) com analise de variancia e

teste de regressao a nivel de significAncia até 5% de probabilidade.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Altura de planta

40

Para a altura de planta, aos 15 e 30 DAE, houve efeito isolado somente

para as doses de potassio, e aos 45 e 60 DAE observou significancia tanto para

0s niveis de irrigacdo quanto para as doses do nutriente. A altura de plantas, aos

15 e 45 DAE, variou significativamente com as doses de potassio com um ajuste

ao modelo quadrético de regressdo (Figuras 13A e 13B). A altura maxima de
plantas 26,06 e 107,27 cm foram observadas nas doses 150 e 183,40 mg dm,

respectivamente. Com relacdo a altura de planta em funcdo a adubacao

potassica aos 30 e 60 DAE, houve um ajuste ao modelo de regressao de primeiro

grau (Figuras 13B e 13D), cuja dose de 240 mg dm propiciou uma altura de

67,86 e 141,57 cm, respectivamente, para as plantas.
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FIGURA 13. Altura de plantas (cm) aos 15 (A), 30 (B), 45 (C) e 60 dias apés a
emergéncia (D) em funcao das doses de K20 em Latossolo Vermelho. ***, **

Significativo a 0,1 e 1%.
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O incremento na altura de plantas com o aumento das doses de potassio
ocorre devido a esse nutriente ser responsavel pela ativacdo enzimatica no
processo de transporte do nitrogénio e, consequentemente, crescimento e
desenvolvimento celular, o que confere aumento de tecidos na planta
(STROMBERGER et al.,1994). Entretanto, na auséncia de adubacdo com
potassio, houve caréncia desse nutriente, sendo que o solo utilizado nao
dispunha de teores adequados do nutriente, refletindo em uma baixa taxa de
crescimento da planta.

Segundo Camargo (1970), plantas deficientes em K apresentam
diminuicdo na fotossintese e aumento da respiracao, o que reduz o suprimento
de carboidratos, e consequentemente reducado no crescimento das mesmas.

PAIVA et al. (2012) em experimento sobre resposta do girassol submetido
a doses de boro e potéassio verificaram que a altura maxima do girassol foi obtida
com a aplicacédo de 90 kg ha' de K. Comparando-se a altura das plantas onde
se aplicou a dose de 90 kg ha! de K e as que ndo foram supridas com esse
nutriente, o autor percebeu que o girassol apresentou reducdes de 33% da altura
méaxima obtida, confirmando a importancia do suprimento desses nutrientes para
a cultura do girassol.

A altura de plantas de girassol aos 45 e 60 DAE responderam ao modelo
linear de regressdo em funcdo dos niveis de irrigacdo. A altura maxima de
plantas 110,6 e 151,52 cm foram observadas no maior nivel de reposicédo de
agua no solo com um incremento de 29 e 46%, respectivamente, quando
compara-se o maior nivel de irrigacdo (150% da capacidade de campo) com o

nivel que proporcionou menor altura (75% CC) (Figura 14).
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FIGURA 14. Altura de plantas aos 45 (A), 60 DAE (B) em funcdo dos niveis de
irrigacdo em Latossolo Vermelho. *** Significativo a 0,1%.

Em conformidade com os resultados deste experimento, Gomes et al.
(2003), trabalhando com a cultivar de girassol M 742 no municipio de Limeira,
SP, constataram que a altura das plantas de girassol aumentou, conforme se
aumentou a lamina aplicada. Do mesmo modo, Castiglioni et al. (1993),
avaliando o comportamento de diferentes gendtipos de girassol nas condi¢cfes
edafocliméaticas de Londrina, PR, observaram que a altura das plantas foi
incrementada com a elevacao do suprimento de agua.

Assim como, Silva et al. (2007) que estudando o crescimento e

produtividade do girassol cultivado com diferentes niveis de irrigagdo, notaram
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que o aumento do suprimento de agua incrementava o parametro altura de
plantas, com valores médios de 151 cm na cultivar Hélio 251.

O decréscimo da altura das plantas pode estar relacionado ao nivel de
acido abscisico (ABA) (considerado um horménio que retarda o crescimento
vegetal) que aumenta em plantas estressadas por falta de agua (SHARP, 2002).
Este acido € considerado um sinalizador da raiz, promovendo a reducédo da taxa
de transpiracao da planta pelo fechamento estomatico (TAIZ; ZEIGER, 2004).

Provavelmente, a variacdo da disponibilidade de &4gua no solo, levou a
reducdo do potencial de agua nas células do caule, fazendo com que ocorresse
um menor alongamento celular e dos entrends, culminando em menor
crescimento das plantas (NEZAMI et al., 2008).

4.2 NUmero de folhas

O numero de folhas de plantas de girassol foi influenciado pelas doses de
potéssio e niveis de irrigacéo, de forma isolada (Figura 15 e 16). Observa-se que
esta variavel, em funcdo do potassio aos 30 e 60 DAE, ajustaram-se aos
modelos quadrético e linear de regressdo, com maior producao (14,37 e 19,19

folhas vaso™?) nas doses de 0 e 240 mg dm3, respectivamente (Figura 15).
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FIGURA 15. Numero de folhas aos 30 (A), 60 DAE (B) em fung&o das doses de
K20 em Latossolo Vermelho. ** Significativo a 1%.

O aumento do numero de folhas com o incremento da adubacgéo potassica
aos 60 DAE, ocorre devido a esse nutriente participar direta ou indiretamente de

inUmeros processos bioquimicos envolvidos com o metabolismo de carboidratos,
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como a fotossintese e a respiracdo, além da ativacdo enzimatica (COELHO et
al., 2007). Jesus et al. (2013) verificaram que houve uma elevacdo no numero
de folhas das mudas de girassol, com a aplicacdo do potassio, até a dose
estimada de 173,86 mg L.

Para o numero de folhas aos 45 DAE, observou-se um aumento linear
para as plantas de girassol com a elevacao dos niveis de irrigacao (Figura 16A).
No maior nivel de reposicédo de agua no solo, o numero de folhas foi de 20,05 e
um incremento de 43% para o maior nivel de irrigacdo (150% CC) quando
compara-se com o menor nivel de reposi¢do de agua no solo (75% CC). J4 aos
60 DAE o numero de folhas variou significativamente com as doses de potassio
com um ajuste ao modelo quadratico de regressao (Figura 16B). O maior nimero
de folhas (19,03) foi encontrado no nivel de irrigacdo de 141,56% da CC.
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FIGURA 16. Numero de folhas aos 45 e 60 DAE em funcao dos niveis de
irrigacdo em Latossolo Vermelho. ***, ** Significativo a 0,1 e 1%.

Plantas que sofrem estresse causado pelo déficit hidrico faz com que suas
folhas entrem em senescéncia e com tendéncia a queda. Sendo que esta reacao
€ uma forma que melhora a aptiddo da planta a sobreviver ao déficit. Algumas
espécies que crescem no deserto utilizam este ajustamento foliar durante o
periodo de seca, e com o0 inicio das chuvas elas voltam a criar novas folhas
(LYNCH & BROWN, 2001).

O primeiro efeito da caréncia hidrica na planta € a perda de turgidez,
devido a diminuigdo do conteudo de agua, onde a célula encolhe e as paredes

irdo relaxar. As atividades relacionadas a turgidez da planta sdo mais sensiveis
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ao déficit hidrico, onde o crescimento celular da planta é um processo que
depende da turgidez. O déficit hidrico na planta pode limitar a dimenséao de folhas
individuais e o numero de folhas em uma determinada planta, pois diminui o
namero e o crescimento de ramos. J& o processo de crescimento dos caules
também é afetado pelas mesmas forcas que limitam o crescimento foliar (TAIZ
& ZEIGER, 1998).

Silva et al. (2012) avaliando o desenvolvimento vegetativo e reprodutivo
do girassol cultivado sob déficit hidrico, também verificaram maior nUmero de
folhas no tratamento em que a cultura ndo sofreu nenhum déficit hidrico ao longo
do seu desenvolvimento.

Tais resultados ainda corroboram com as informacdes de Nezami et al.
(2008), que mensuraram o numero de folhas do girassol, apés o periodo de
crescimento vegetativo e constataram decréscimo do numero de folhas onde a
disponibilidade de agua no solo foi menor. Segundo Nazarli et al. (2010) as folhas
sao fontes primarias de producao de substancias fotossintéticas necessarias ao
enchimento dos aquénios, sendo assim, situacdes de menor contetdo de agua
no solo irdo resultar em diminuicdo do desempenho produtivo desta espécie.

Dutra et al. (2012), estudando o desenvolvimento de plantas de girassol
sob diferentes condi¢Bes de fornecimento de agua, constataram que as plantas

submetidas a maiores teores de dgua produziram um maior numero de folhas.

4.3 Diametro do caule

Os niveis de irrigac@o proporcionaram efeito significativo isolado para o
didmetro do caule de girassol nas avaliacGes realizadas aos 45 e 60 DAE,
ajustando-se ao modelo linear de regressao. O diametro do caule para o maior
nivel de reposicéo de 4gua no solo nas avaliagdes realizadas aos 45 e 60 DAE
foram de 10,55 e 11,28 mm, respectivamente, com um incremento de 20% para
ambos quando comparada o maior nivel de agua (150% CC) com o nivel que

proporcionou o menor diametro (75% CC) (Figura 17).
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FIGURA 17. Diametro de caule aos 45 (A) e 60 DAE (B) em funcéo dos niveis
de irrigacdo em Latossolo Vermelho. *** Significativo a 0,1%.

As plantas cultivadas com maior disponibilidade hidrica, apresentaram
maior diametro de caule, assim como no trabalho de Campos et al. (2010) onde
o didmetro caulinar aumentam com a reposicao de agua.

O aumento no diametro do caule pode estar relacionado com a producao
de etileno, pois quando ha excesso de 4gua este hormdnio é produzido em maior
guantidade, o que leva ao menor crescimento da raiz principal, e
consequentemente o aumento de raizes laterais e axilares, bem como o0 aumento
do diametro de caule. O diametro do caule é uma caracteristica importante no
girassol, pois diminui 0 acamamento da cultura e facilita seu manejo, tratos
culturais e colheita (BISCARO et al., 2008).
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Silva et al. (2007) analisando o crescimento e a produgéo do girassol com
diferentes niveis de irrigacao, registraram resposta positiva do beneficio hidrico
tanto para o comprimento do caule quanto para o diametro caulinar de dois
genatipos de girassol (Helianthus annuus L.), corroborando com Castiglioni et al.
(1993).

Bilibio et al. (2010), estudando o comportamento do girassol a variacao
dos niveis de irrigacdo, observaram que a reducdo do armazenamento de agua

no solo levou a um menor desenvolvimento do diametro do caule.

4.4 indice de clorofila

Para o indice de clorofila, observou-se efeito significativo apenas para as
doses de potassio aplicadas ao solo. A adubacéo potéssica influenciou o teor de
clorofila das folhas de girassol ajustando-se ao modelo quadratico de regressao
na avaliacao realizada aos 60 DAE (Figura 18), demonstrando que a dose de
potassio de 155,83 mg dm foi responsavel pelo maior indice de clorofila (42,10).
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FIGURA 18. indice de clorofila aos 60 DAE em funcéo das doses de K20 em
Latossolo Vermelho. * Significativo a 5%.

Esta elevacdo no teor de clorofila pode ser explicada, jA& que os
cloroplastos contém cerca de metade do K foliar, nutriente que promove maior
difusividade do CO2 nas células do mesofilo, contribuindo assim para maior
atividade fotossintética (PRADO, 2008).
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A deficiéncia de potassio ocasiona o funcionamento irregular dos
estbmatos, podendo diminuir a assimilacdo de CO2, e a taxa fotossintética
(Cecilio & Grangeiro, 2004), afetando negativamente a producdo. Contudo,
pode-se inferir que a adubacgéo potéssica influencia positivamente no indice
SPAD, desde que seja ofertada na quantidade adequada, pois além de aumentar
a assimilacdo e transporte de nitrogénio, o potassio é responsavel pelo
movimento das células-guarda dos estdmatos, que regula a entrada de CO2 que
serve de combustivel para a fotossintese conforme relatado por Appezzato-da-
Gléria e Carmello-Guerreiro (2012).

4.5 Diametro interno do capitulo

O diametro interno do capitulo de plantas de girassol foi influenciado pelas
doses de potassio e niveis de irrigacao, de forma isolada. A adubacéo potassica
influenciou o didmetro interno do capitulo na avaliacdo realizada aos 60 DAE,
ajustando-se ao modelo quadrético de regressdo, com maior valor (10,33 cm)

proporcionado pela dose de potassio de 183,72 mg dm (Figura 19).
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FIGURA 19. Diametro interno do capitulo aos 60 DAE em funcédo das doses de
K20 em Latossolo Vermelho. ***, ** Significativo a 0,1 e 1%.

Resultados semelhantes foram encontrados por Biscaro et al. (2008), com
o maior diametro de capitulo de 11,9 cm nas doses acima de 60 kg ha* de K20.
Aos 60 DAE observou-se um aumento linear no didmetro interno do

capitulo de girassol com a elevagao dos niveis de irrigacdo. No maior nivel de
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irrigagao, o diametro foi de 10,47 cm com um incremento de 28% quando
comparado o maior nivel de reposi¢cao de agua no solo (150% CC) com o menor
nivel de agua aplicada (75% CC) (Figura 20).
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FIGURA 20. Diametro interno do capitulo aos 60 DAE em funcéo dos niveis de
irrigacao em Latossolo Vermelho. *** Significativo a 0,1%.

Silva et al. (2007) compararam o crescimento e produtividade do girassol
sob niveis de irrigacdo, observando diferenca significativa no diametro interno e
externo dos capitulos do girassol, em fun¢cdo dos niveis de dgua aplicados. Os
autores ainda relataram a possibilidade de obten¢éo de maior producao de graos
em funcdo de maiores tamanhos médios de capitulos. Gomes (2005) também
constatou que os tratamentos submetidos a deficiéncia hidrica exibem capitulos
de menores diametros.

Embora Silva et al. (2011) tenham observado incrementos do diametro do
capitulo com aumento da disponibilidade hidrica, até a lamina de 355,80 mm, os
autores nao observaram diferenca estatistica entre os diametros dos capitulos,
norteando que apenas a variacdo de um dos fatores de producdo, como a agua,
pode nédo ser suficiente para a obtencdo de uma variacdo expressiva na planta,

ja que outros fatores, como nutrientes, sanidade e clima, estdo em equilibrio.
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4.6 Diametro externo do capitulo

Houve efeito isolado das doses de potassio e niveis de irrigagdo para o
didametro externo do capitulo de girassol, com ajuste ao modelo linear e
quadratico de regressédo, respectivamente (Figuras 21 e 22). Com relacédo a
adubacéo potassica observou-se que para a maior dose (240 mg dm-3), obteve-
se 22,53 cm para o diametro externo do capitulo, com um incremento de 5%,
quando comparado ao tratamento que ndo recebeu adubacédo potassica (Figura
21).

22,8
22,6
22,4
22,2

N
N

21,8

21,6 y =0,0051**x + 21,31

R?=0,7813
21,4

21,2

Diametro capitulo externo (cm)
N
=

N
o
o]

40 80 120 160 200 240
Doses de K,0 (mg dm3)

o —

FIGURA 21. Diametro externo do capitulo aos 60 DAE em funcéo das doses de
K20 em Latossolo Vermelho. ** Significativo a 0,1%.

O diametro externo do capitulo aos 60 DAE respondeu ao modelo linear
de regressao em funcéo dos niveis de irrigacdo. O maior diametro 23,29 cm foi
observado no maior nivel de agua aplicada, com um incremento de 28% quando

comparado a menor lamina de reposicdo (75% CC) (Figura 22).
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FIGURA 22. Diametro externo do capitulo aos 60 DAE em funcéo dos niveis de
irrigacao em Latossolo Vermelho. *** Significativo a 0,1%.

Esses resultados séo indicativos de que em condicdes de baixa
disponibilidade de agua no solo, varios processos metabdlicos das plantas
podem ser influenciados, como o fechamento estomético, reducdo da
condutancia estomatica, reducdo da fotossintese e transpiracdo, levando ao
declinio no crescimento (PORTES et al.,, 2006), principalmente quando se
relaciona com o crescimento do diametro de capitulo externo, ja que este reflete
a eficiéncia de producao da planta.

Corroborando com o resultado do presente estudo, Silva et al. (2007)
trabalhando com a cultura do girassol sob diferentes laminas de irrigacéo,
também observaram que o incremento hidrico contribuiu para o aumento do
didametro externo (DCe) e interno (DCi) do capitulo e obtiveram, para as
cultivares 'Hélio 250" e 'Hélio 251", respectivamente, DCe igual a 16,9 e 17,6 cm,
assim como DCi médio de 7,2 cm, com lamina de 130% de reposicdo da

evaporacao do tanque Classe A.

4.7 Massa seca da parte aérea

Com relagéo ao desenvolvimento das plantas, avaliando a producgao de
massa seca da parte aérea, pode-se observar que houve interacdo entre os
tratamentos (Figuras 23 e 24). O desdobramento das doses de potassio dentro
dos niveis de irrigacao tiveram efeito significativo. No nivel de irrigacao de 75%
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da capacidade de campo observou-se um aumento linear na massa seca da
parte aérea até a dose de 240 mg dm-3 (Figura 23A), correspondendo a 55,09 g
vaso™. Para os niveis de 100, 125 e 150% CC as doses que proporcionaram
maior massa seca da parte aérea (65,17, 76,69 e 95,69 g vaso?) foram 185,71,
204,52 e 197,73 mg dm respectivamente (Figuras 23B, 23C e 23D).
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FIGURA 23. Massa seca da parte aérea, em funcdo das combinacfes de doses
de K20 e niveis de irrigacdo no solo 75 (A), 100 (B), 125 (C) e 150% da
capacidade de campo (D). ***, ** * Significativo a 0,1; 1 e 5% respectivamente.

E possivel perceber no presente estudo que o aumento da oferta de
potassio para plantas de girassol afeta positivamente a massa seca da parte
aérea. De acordo com Lin et al. (2006) esse aumento na produtividade da massa
seca da parte aérea em funcdo do aumento nas doses de K20 pode ser explicado
com base no aumento da disponibilidade de nutrientes no solo para a planta,
sobretudo o potéassio, e ao equilibrio nutricional entre o potassio e os demais

nutrientes.
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Corroborando com os resultados do presente trabalho a adigdo de K20
determinou o elevado crescimento das plantas em altura e consequentemente
em produtividade da parte aérea. Esse maior crescimento e producdo da parte
aérea contribui para o aumento do tecido fotossintético e maior acumulo de
carboidratos para as raizes, aumentando a producao final da cultura (VIANA et
al., 2001).

Segundo Jesus et al. (2013) para o girassol, a aplicacdo de doses de
potdssio proporcionou a elevacdo da massa seca das plantas até a dose
estimada de 181,25 mg L.

O desdobramento dos niveis de irrigacdo dentro das doses 0, 40, 80, 160
e 240 mg dm de K20 tiveram efeito significativo (Figuras 24A, 24B, 24C, 24D e
24E), sendo que para a testemunha observou-se um ajuste ao modelo
quadratico de regressdo, onde o nivel de irrigacdo de 138,96 % da CC
proporcionou maior massa seca da parte aérea de plantas de girassol (58,39 Q).
Para as demais doses de potassio, observou-se um aumento linear da massa
seca da parte aérea (71,48, 82,89, 91,80 e 92,01 g vaso™ respectivamente) com
0 aumento dos niveis de irrigacdo, com um incremento de 61, 76, 90,1 e 86 %
respectivamente, quando comparado o maior nivel (150%) com o menor nivel de

agua aplicada ao solo (75%).

~
wv
J

65-

60 -

~
o
1

[e)]
(53]
1

55 -

D
o
1

(%))
(%]
1

50 A

y = 0,2866***x + 28,491
R*=0,9568

y =-0,0036*x?+ 1,0005**x - 11,128
45 A R?=0,9834

A0
(6] o
1 L

N
o

Massa seca parte aérea (g vaso)

40 T T 1 T T 1
75 100 125 150 75 100 125 150

Niveis de irrigagdo (%) Niveis de irrigagdo (%)

Massa seca parte aérea (g vasol)



54

90- 100-@

85 4
20 90 A

75 A
70 4
65 -
60 -

80 H

Massa seca parte aérea (g vaso?)
Massa seca parte aérea (g vasol)

y=0,4175***x+20,261 60 - y=0,5513***x+9'109
2> 1 R?=0,953 R?= 0,993
50 A 50 &
45 -
40 T T 1 40 T T 1
75 100 125 150 75 100 125 150
Niveis de irrigacdo (%) Niveis de irrigacdo (%)
100 -
a 90 -
>
0
~ 80 -
o
® 70 1
()
€
g 60 1 y = 0,524%*%x + 13,412
© R? = 0,9804
o 50 A
(2]
©
ﬁ 40 T T 1
= 75 100 125 150

Niveis de irrigacdo (%)

FIGURA 24. Massa seca da parte aérea, em funcédo das combinacdes de niveis
de irrigacéo e doses de K20, 0 (A), 40 (B), 80 (C) e 160 (D) e 240 mg dm- (E).
**x % Significativo a 0,1 e 5% respectivamente.

Tendéncia semelhante também foi observada por Gomes et al. (2012) em
pesquisa sobre a produtividade de grdos e massa seca de girassol em funcao
de diferentes laminas de irrigacéo. Os autores registraram incrementos ha massa
seca, ha ordem de 29,62%, quando comparados a maior e menor disponibilidade
hidrica no solo.

Farahvash et al. (2011) relataram que a diminuicdo da massa seca total
de plantas de girassol, € resultado do déficit hidrico durante o periodo de
crescimento e desenvolvimento das plantas, havendo a diminuicao da area foliar
e do processo fotossintético, o que faz com que ocorra menor produgédo de
fotoassimilados e menor desenvolvimento das folhas, caule e capitulos.

Nobre et al. (2010), obtiveram crescimento linear da fitomassa seca da
parte aérea do girassol, com o acréscimo da lamina de irrigagdo, com aumento

de 280,88% em comparagcao ao tratamento em condi¢cdo de hipoxia e 40% de
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necessidade hidrica. Castro et al. (2006) encontraram alta redu¢do de massa
seca para plantas em déficit hidrico (falta de agua) comparada com plantas sem
estresse hidrico, corroborando com os resultados do presente trabalho, onde as

maiores producdes de fitomassa foram verificadas no maior nivel de irrigacao.

4.8 Massa seca da raiz

Houve interacdo significativa entre as doses de potassio e niveis de
irrigacdo para a massa seca da raiz de plantas de girassol. O desdobramento
das doses de potassio dentro dos niveis de irrigacdo tiveram efeito significativo.
As doses de 176,47, 240 e 240 mg dm de k20 combinadas com os niveis de
reposicdo de agua no solo de 100, 125 e 150% da capacidade de campo,
proporcionaram a maior massa seca da raiz, sendo 14,47, 19,85 e 25,06 g vaso-

L, respectivamente (Figuras 25A, 25B, 25C).
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FIGURA 25. Massa seca da raiz, em funcao das combinactes de doses de K20
e niveis de irrigacdo no solo 100 (A), 125 (B), 150% da capacidade de campo
(C). ***, **significativo a 0,1 e 1% respectivamente.
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Pode-se observar que na auséncia da aplicacdo de potassio ao solo, a
massa seca de raizes foi reduzida, indicando que o estado nutricional das
plantas, com énfase na adubacé&o potassica, tem influéncia nas propriedades de
crescimento de suas raizes (ESHEL e WAISEL, 1996). Um sistema radicular
bem desenvolvido é necessario para a nutricdo e sustentacdo das plantas e,
como consequéncia, para boa produtividade de gréaos e forragem.

Os efeitos positivos do potassio observados no presente estudo, tanto no
crescimento da parte aérea como no sistema radicular, ocorre devido as funcdes
desempenhadas por esse nutriente no metabolismo das plantas, como ativacéo
enzimatica e regulacado osmotica (MALAVOLTA et al., 1997).

A importancia do estudo dessa variavel no sistema produtivo € confirmado
por Bonfim-da-Silva (2005), trabalhando com capim-Braquiaria (Brachiaria
decumbens) ao destacar que com o aumento do volume e comprimento do
sistema radicular, maior sera o volume de solo explorado pelas raizes, o que,
consequentemente favorece a absorcédo de agua e nutrientes pela planta.

O desdobramento dos niveis de irrigacdo dentro das doses de potassio
160 e 240 mg dm tiveram efeito significativo (Figuras 26A e 26B). Para as doses
de potassio observou-se um aumento linear da massa seca da raiz (20,93 e
23,07 g vasol) com o aumento dos niveis de irrigacdo, com um incremento de
82 e 81% respectivamente, quando comparado o maior nivel de irrigagdo (150%
CC) com a menor lamina de agua aplicada (75%).
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FIGURA 26. Massa seca da raiz, em funcdo das combinagfes de niveis de
irrigacdo e doses de K20 160 (A) e 240 mg dm- (B). *** Significativo a 0,1%.
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Corroborando com os referidos resultados, Meo (2000) ao desenvolver
experimentos em vasos para monitorar o impacto do estresse hidrico e adubacao
nitrogenada no desenvolvimento de plantas de girassol, constatou efeito
significativo do estresse hidrico no sistema radicular das plantas, evidenciando
que a diminuicdo da disponibilidade de agua no solo promove o menor
crescimento e desenvolvimento das raizes. Paiva Sobrinho et al. (2011)
encontraram efeito significativo do desenvolvimento do sistema radicular das
plantas de girassol, quando submetidas aos niveis de agua no solo.

Salienta-se que uma planta, quando submetida ao estresse hidrico, tem
praticamente todos os aspectos do crescimento e desenvolvimento afetados o
gue pode modificar a anatomia e a morfologia e também interferir em muitas
reacBes metabdlicas (Nelson & Moser, 1994). A falta de agua reduz a pressao
de turgor e, consequentemente, o fluxo de seiva pelos vasos condutores (Taiz &
Zeiger, 2009), fato que tende a diminuir o elongamento celular e, assim, o
crescimento e o desenvolvimento das plantas.

Os incrementos da massa seca da raiz, em funcao dos niveis de irrigacao
assemelha-se aos relatos de outros autores (GHAMARNIA; SEPEHRI, 2010;
DUTRA et al., 2012), que verificaram diferencas significativas entre os valores
médios de massa seca de raiz em plantas de girassol e cartamo, sendo
observadas as maiores produgcdes nos tratamentos com maior disponibilidade

de &gua as plantas.

4.9 Nimero de graos

Para o niumero de graos, observou-se efeito significativo apenas para as
doses de potassio aplicadas ao solo. A adubacao potassica influenciou o0 numero
de gréos de girassol ajustando-se ao modelo quadratico de regressao (Figura
27), demonstrando que a dose de potassio de 227,41 mg dm- foi responsavel

pelo maior nimero de grdos (510,49 grdos vaso™l).
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FIGURA 27. Numero de grdos em funcdo das doses de K20 em Latossolo
Vermelho. *** Significativo a 0,1%.

Resposta positiva a adubacdo potassica também foi observada por
Andreotti et al. (2001), em trabalho realizado em casa de vegetacdo em vaso,
em condicOes controladas para maxima exploracdo do sistema radicular das
plantas, sendo constatado que o desenvolvimento e a producdo de graos do
milho aumentaram conforme o aumento das doses de potassio.

O papel do K na condutancia estomética, aumenta a eficiéncia do uso da
agua pela planta, o que implica em menor quantidade de agua utilizada por
unidade de matéria seca acumulada (PETTIGREW, 2008), em adicdo, a boa
nutricdo em potassio garante a atividade da ATPase, essencial para
transformacdo da energia luminosa em energia quimica pela fotossintese

(PETTIGREW, 2008), essencial para um bom numero de graos.

4.10 Massa de gréos

Foi observada interacdo significativa entre as doses de potassio e os
niveis de irrigacdo no solo para a massa de graos por ocasido da colheita
(Figuras 28 e 29). O desdobramento das doses de potassio dentro dos niveis de
irrigacéo tiveram efeito significativo, ajustando-se ao modelo polinomial de
regressdo. Para os niveis de 75, 100, 125 e 150% da capacidade de campo
observou-se que as doses 198,12, 174,42, 234,12 e 212,21 mg dm= de K20
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proporcionaram a maior massa seca de graos, sendo 25,14, 27,75, 31,67 e 34,94

g vaso?, respectivamente (Figura 28A, 28B, 28C e 28D).

30 1~ 35 -
-
225 - o 30 1
> 7

2 -

20 70 g 2
8 2 20
s 157 B 15 y = -0,0006***x2 + 0,2093***x + 9,5008
g y = -0,0004***x2 + 0,1585***x + 9,4482 7 R?=0,998
o 10 1 R?=0,8622 < 10 |
3 a
S 5 A1 é 5 4

0 T T T T T 1 0 T T T T T 1

0 40 80 120 160 200 240 0O 40 80 120 160 200 240
Doses de K,0 (mg dm3) Doses de K,0 (mg dm3)

35 H

30 ~

8 25 4 g 30 1
2 2 25
@ . 3
2 © 20
w 15 A oo
o y = -0,0004***x2 + 0,1873***x + 9,7483 2 15 -
S 10 - R?=0,9831 S 10 | y = -0,0006***x2 + 0,2572***x + 7,6543
2 3 R?=0,9867
g 5 4 S 5 4
0 T T T T T ] 0 T T T T T \
0 40 80 120 160 200 240 0 40 80 120 160 200 240
Doses de K,0 (mgdm?) Doses de K,0 (mg dm3)

FIGURA 28. Massa de graos, em funcdo das combinacdes de doses de K20 e
niveis de irrigacdo no solo 75 (A), 100 (B), 125 (C), 150% da capacidade de
campo (D). *** significativo a 0,1.

Foi observado aumento na massa de graos, em funcédo do fornecimento
das doses de potadssio, uma vez que esse nutriente influencia diretamente o
potencial produtivo da cultura do girassol. Esse aumento na producao de massa
seca de graos, em funcdo da adubacéo potassica, também foi observada por
Sachs et al. (2006), que constataram a influéncia positiva do nutriente para o
aumento da massa seca de graos de girassol.

O aumento da producéo em funcdo do aumento das doses de K20 pode
ser justificado pelo fato de o potassio estar envolvido na ativacdo de diversas

enzimas que participam de processos esséncias do metabolismo da planta, dos
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quais destacam-se a fotossintese e a utilizacdo de energia na translocacao e
armazenamento dos assimilados da parte aérea para as regides de drenos da
planta (FIGUEIREDO, 2008).

O desdobramento dos niveis de irrigacdo dentro das doses de potassio
de 160 e 240 mg dm tiveram efeito significativo (Figuras 29A e 29B). Para as
doses de potassio observou-se um aumento linear da massa de gréos (33,25 e
34,54 g vasol) com o aumento dos niveis de irrigacdo, com um incremento de
63,28 e 54,8% respectivamente, quando comparada o maior nivel de reposi¢cao
de &gua no solo (150%) com o menor nivel de agua aplicada (75%).
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FIGURA 29. Massa de gréos, em funcéo das combinacdes de niveis de irrigagédo
e doses de potassio 160 (A) e 240 mg dm3 (B). *** Significativo a 0,1%.

O incremento na massa de grdos em funcdo dos niveis de reposi¢cdo de
agua no solo reforca a ideia de que a agua € essencial para o rendimento da
cultura do girassol e que esta cultura responde positivamente ao incremento dos
niveis de irrigacdo. De acordo com Thomaz (2008) a cultura do girassol se
comporta de maneira significativa a reposicdo de agua no solo por meio da
pratica da irrigacdo respondendo positivamente com incrementos na producéo
de graos.

Taiz & Zeiger (2009) encontraram menores potenciais de producédo de
aguénios naqueles tratamentos submetidos as aplicacdes das menores laminas
de irrigagéo. Segundo os autores, em condigdes de deficiéncia hidrica as plantas
utilizam o mecanismo de fechamento dos estbmatos no intuito de restringir a
perda de &agua reduzindo a transpiracdo, sacrificando a absor¢cdo de COq,

acarretando reducdes nas taxas fotossintéticas, fatos que reduzem a
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acumulacao de fotossintatos e, por consequéncia a produtividade de aquénios
nesta cultura.

Castro et al. (2006), estudando boro e estresse hidrico na producéo do
girassol verificaram que as plantas que sofreram estresse hidrico a partir do
inicio do florescimento ou no enchimento de aquénios, tiveram menor producdo
de fitomassa seca total e de graos. O maior acumulo de massa de graos pode
ser um reflexo de uma maior absorcéo de ions do solo, uma vez que o aumento
da umidade do solo no desenvolvimento da cultura do girassol pode ser
significativo na absor¢cdo de nutrientes pelas plantas (Loué, 1993).

4.11 Eficiéncia no uso da agua

A eficiéncia no uso da agua pelas plantas de girassol mostrou efeito
significativo para a interacao entre os tratamentos. O desdobramento das doses
de potéssio dentro dos niveis de irrigacao tiveram efeito significativo, ajustando-
se ao modelo quadréatico de regressao. As doses de potassio 196,29, 187,5,
237,5 e 210,53 mg dm combinadas com os niveis de 75, 100, 125 e 150% da
capacidade de campo, proporcionaram a maxima eficiéncia no uso da agua,
sendo 1,67, 1,46, 1,29 e 1,08 g L, respectivamente (Figuras 30A, 30B, 30C e
30D).

A eficiéncia no uso da 4gua é de grande importancia para a sobrevivéncia
das plantas em condi¢cdes de baixa disponibilidade hidrica como no Cerrado
brasileiro. A absorcdo continua de &agua é essencial ao crescimento e
desenvolvimento vegetal, pois a maioria das plantas, em clima tropical, pode
chegar a perder mais do que seu préprio peso em agua, por dia, em certas
condi¢cées (PIMENTEL, 2004).
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FIGURA 30. Eficiéncia de plantas de girassol no uso da agua, em funcao das
combinac¢des de doses de K20 e niveis de irrigacéo no solo 75 (A), 100 (B), 125
(C), 150% da capacidade de campo (D). ***, ** significativo a 0,1 e 1%.

Com base nos resultados obtidos, é possivel observar que o aumento das
doses de potassio proporcionou ao girassol melhor aproveitamento da agua
disponivel no solo para produzir maior quantidade de massa de gréos.

A eficiéncia no uso da agua esta relacionada com a fotossintese e o
fechamento dos estdomatos (EDWARDS et al., 2010). Nesse contexto, destaca-
se a importancia do potassio na eficiéncia do uso da 4gua, pois uma das funcdes
mais importantes desse nutriente é o controle da abertura e fechamento dos
estbmatos, promovendo a minima perda de 4gua possivel durante a absorgéo
de CO: para realizacdo da fotossintese (PIMENTEL, 2004). Portanto, o
fornecimento de potassio ao solo resulta em melhor qualidade da planta devido
ao aumento da eficiéncia da fotossintese e a 6tima eficiéncia no uso da agua
(VIANA, 2007).
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A influéncia do potassio na eficiéncia do uso da agua € esperada, pois

esse nutriente € muito importante na manutencao de agua na planta, ao reduzir

a transpiracdo, de acordo com Ernani et al. (2007). Assim, pode-se explicar o

aumento da eficiéncia no uso da agua para a massa seca de graos, em funcéo

das doses de potéssio aplicadas.

O desdobramento dos niveis de irrigacdo dentro das doses de potassio

de 40, 80, 160 e 240 mg dm-3, tiveram efeito significativo ajustando-se ao modelo

linear de regresséo (Figuras 31A, 31B, 31C e 31D). A medida que elevaram-se

0s niveis de irrigagdo no solo ocorreu um decréscimo na eficiéncia do uso da

agua, com maior eficiéncia na menor lamina aplicada (75% da capacidade de

campo).
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FIGURA 31. Eficiéncia de plantas de girassol no uso da agua, em funcéo das
combinacgdes de niveis de irrigacédo e doses de K20 40 (A), 80 (B), 160 (C) e 240
mg dm23 (D). ***, * Significativo a 0,1 e 5%.



64

Silva (2005), observou uma diminuigéo relativa na eficiéncia do uso da
agua para a producéao de graos das plantas de girassol em funcao das laminas
de 4gua aplicadas. Estes resultados corroboram aos relatos citados por Castro
(1999), que afirma ter o girassol um comportamento aparentemente contraditério
quanto a baixa eficiéncia no uso da agua; eficiéncia esta, que melhora muito (20
a 50%) em condi¢des de estresse hidrico, em funcdo da pequena relacdo entre
a reducao da fotossintese e as perdas de agua por transpiracéo, e devido ao seu
sistema radicular capaz de explorar camadas muito profundas do solo,
assegurando algum rendimento.

Steduto e Albrizio (2005), investigando a eficiéncia do uso da agua em
plantas de metabolismo C3 e C4, observaram influéncia significativa da variacao
do conteudo de agua no solo sobre a eficiéncia do uso da 4gua em plantas de
girassol. Referidos pesquisadores também definem a eficiéncia do uso da agua,
como um parametro que relaciona a assimilacéo de carbono pelas plantas, com
a evapotranspiracdo acumulada ao final do ciclo, constituindo uma caracteristica
de grande importancia na avaliagdo do ganho de biomassa nas culturas.

Em adicdo, Naim e Ahmed (2010) relataram efeito significativo na
eficiéncia do uso da agua para producao de aquénios de girassol em funcao de
diferentes disponibilidades hidricas no solo, onde o tratamento de menor

consumo de agua pelas plantas, obteve a maior eficiéncia no uso da agua.
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5 CONCLUSOES

O suprimento de agua e potassio no solo promovem ganhos no
desenvolvimento e producdo das plantas de girassol (cv SYN 042), cultivadas
em Latossolo Vermelho.

Ha interacdo entre os niveis de irrigacédo e doses potassio, resultando em
aumento da massa seca da parte aérea, massa seca de raiz, massa seca de
gréos e na eficiéncia no uso da agua de plantas de girassol.

Maiores niveis de irrigacdo e doses de potassio promovem aumento nas
caracteristicas vegetativas e produtivas, porém o potassio isoladamente
proporcionou maior ganho no rendimento dos gréos de girassol.

Para adubacédo potassica, o intervalo adequado de doses de potassio
necessario para maximizar as caracteristicas fitométricas € de 150 a 240 mg dm-
3 e produtivas de 174,42 a 227,41 mg dm-3.

O maior nivel de irrigacao (150% da capacidade de campo), € responsavel
pelo maior desenvolvimento das caracteristicas morfolégicas e produtivas de

plantas de girassol.
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