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RESUMO

Dentre as técnicas agronémicas de producdo, a irrigacdo é uma aliada importante no
desempenho agronémico, entretanto, uns dos grandes problemas da atualidade é a escassez de
agua. A disponibilidade mundial de &gua doce para irrigagdo esta diminuindo, de forma que o
uso de &gua de qualidade inferior na irrigacdo se torna um desafio e uma necessidade. Nesse
contexto, o objetivo desta pesquisa é avaliar o efeito conjunto de quatro aguas salobras na
reposicdo da evapotranspiracdo na cultura do girassol, visando o entendimento acerca da
melhor estratégia de irrigacdo para minimizar os impactos negativos do uso de agua salobra
na cultura. O experimento teve como delineamento experimental blocos ao acaso no esquema
de parcelas subdivididas, com quatro repeticdes. Os tratamentos consistiram na aplicacdo de
quatro aguas salobras na parcela (1,0; 2,5; 4,0 e 5,5 dS m™), cinco niveis de irrigacdo (L, Lo,
Ls, Ls € Ls equivalentes a 50; 75; 100; 125 e 150% da evapotranspiragdo da cultura) na
subparcela. As sementes de girassol foram semeadas em vasos de 20 litros. Para avaliacdo da
pesquisa foram analisadas as varidveis: altura de plantas; numero de folhas; diametro do
caule; area foliar; fitomassa; particdo de fitomassa; didmetro externo do capitulo; massa de
1.000 aquénios; potencial de producdo de aquénios; teor de Gleo; teor de proteina; potencial
de producdo de Oleo; eficiéncia de uso da agua na producdo de aquénios e Oleo;
monitoramento dos sais no solo no inicio e final do experimento, consumo de &gua,
condutividade elétrica da agua de drenagem, fator de concentracdo,fracdo de lixiviacdo e
trocas gasosas. Os dados coletados foram analisados pela estatistica descritiva classica. Foram
aplicados também, testes para verificar a normalidade dos dados e posteriormente, mediante
analise de variancia, avaliou-se a significancia dos tratamentos pelo teste F. Quando denotado
efeito significativo, os tratamentos de natureza qualitativa foram avaliados conforme testes de
comparacdes de médias e os dados de natureza quantitativa foram submetidos aos estudos de
regressdo. O crescimento (altura da planta, didmetro do capitulo externo e area foliar) das
plantas de girassol ndo sofreram restricdo ao ser expostas a estresse salino e hidrico, ja a
producdo de biomassa (massa seca de fitomassa como sua particdo) sofreram reducdo ao
estresse sofrido pela salinidade, ja o fator hidrico proporcionou uma melhora no rendimento
da fitomassa total. A influéncia mdatua dos fatores salinidade e déficit hidrico aguca a
susceptibilidade dos girassol a elevacdo da salinidade, ou seja, com a elevacdo da lamina
diminuiu o efeito da elevacdo da CE. Os teores de nutriente Ca, Na, Cl, crescem
positivamente com a acréscimo da salinidade e aumento da Iamina de irrigacéo. Ja o nutriente

K reduz drasticamente com o aumento da salinidade. A aplica¢do de &4gua salina durante a fase



final do ciclo do girassol inibiu as trocas gasosas foliares, entretanto, o déficit hidrico exerceu
uma baixa influéncia, mostrando que o girassol e mais tolerante a variacdo da lamina de
irrigagdo nas diferente fase de seu desenvolvimento sem acarretar muitos danos no processo
fotossintético. A aplicacdo de estratégias diferenciadas de manejos de irrigacdo com &guas
salobras na forma mais severa poderia ter conduzido a diferengas mais significativas nos
resultados obtidos. Desta forma, sugere-se que estudos posteriores sejam conduzidos sob
diferentes intensidades de déficits hidricos ao longo dos diferentes estadios de
desenvolvimento da cultura. A utilizacdo de laminas de irrigacdo com aguas salobras,

proporciona um aumento no volume de agua destinado a irrigacdo em regides semiaridas.

Palavras-chave: Helianthus annuus L, Salinidade, Necessidade hidrica.



ABSTRACT

Among the agronomic production techniques, irrigation is an important ally in agronomic
performance, however, one of the great problems of our time is the shortage of water. The
global availability of fresh water for irrigation is decreasing due to increasing competition
from urban and industrial development, so that the quality of water use less irrigation
becomes a challenge and a necessity. In this context, the objective of this research is to
evaluate the effect set of four brackish water in the replacement of evapotranspiration in
sunflower cultivation, aimed at understanding the best irrigation strategy to minimize the
negative impacts of the use of brackish water culture. The experiment will have an
experimental randomized block design in split plot, with four replications. The treatments
consist in applying four brackish waters in the portion (1.0; 2,5; 4,0 and 5.5 dS m™), five
levels of irrigation ( L1, L2, L3, L4 and L5 equivalent to 50, 75, 100, 125 and 150% of crop
evapotranspiration) as subplots. Sunflower seeds were sown in pots 20 liters. the following
variables for this research were analyzed: plant height; number of sheets; stem diameter; leaf
area; biomass; Phytomass partition; outer diameter of the chapter; mass of 1,000 achenes;
achenes production potential; oil content; protein; oil production potential; Water use
efficiency in the production of achenes and oil; monitoring of salts in the soil at the beginning
and end of the experiment, water consumption, electrical conductivity of water drainage,
concentration factor, leaching fraction and gas exchange. The collected data were analyzed by
classical descriptive statistics. were also applied tests to verify the normality of the data and
later by analysis of variance, will assess the significance of the F test treatments When
denoted significant effect, the qualitative treatments were evaluated as means comparison
tests and quantitative data were subjected to regression studies. The growth (plant height,
diameter of the outer chapter and leaf area) of sunflower plants suffered no restriction to be
exposed to salt and water stress, since the production of biomass (dry weight biomass as a
partition) were reduced stress suffered by salinity, as the water factor provided an
improvement in the yield of biomass total. A mutual influence of factors salinity and water
deficit sharpens the susceptibility of sunflower to high salinity, ie, with increasing blade
reduced the effect of the EC lift . Ca nutrient content, Na, Cl, grow positively with the
increase of salinity and increased blade irrigation. Since the nutrient K drastically reduces
with increasing salinity. The application of saline water during the final phase of the
Sunflower cycle inhibits leaf gas exchange, however, the drought exercised a low influence,

showing that sunflower and more tolerant irrigation lamina of variation in the different stage



of development without causing a lot of damage in the photosynthetic process. The
application of different strategies for irrigation management with brackish water in the most
severe form could have led to more significant differences in the results obtained. Thus, it is
suggested that further studies are conducted under different intensities of water stress
throughout the different development stages of the crop. The use of irrigation with brackish

water slides, provides an increase in the volume of water for the irrigation in semiarid regions.

Keywords: Helianthus annuus L, salinity, water requirement.
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1 INTRODUCAO

Um dos maiores problema na agricultura na atualidade é o fator limitante ligado a
quantidade e qualidade da agua. Dentre as caracteristicas que determinam a qualidade da agua
para a irrigacdo, a concentracdo de sais soluveis ou salinidade é fator limitante ao
desenvolvimento da maioria das culturas, e sendo um agente problemético no processo de
salinizacdo dos solos agricultaveis (MELO et al., 2011).

Dentre as técnicas agrondmicas de producdo, a irrigacdo é uma aliada importante no
desempenho agrondmico. O emprego da irrigacdo na agricultura sustentavel depende de
técnicas de manejo, que proporcione e garanta uma sustentabilidade ambiental e social,
permitindo a rentabilidade econdmica da producéo, sem que leve a uma degradacdo do solo.
Entretanto, a irrigacdo também é reconhecidamente uma das principais causadoras de
impactos ambientais negativos de origem antrépica, principalmente na regido do semiarido.

O problema da salinizacdo pode ocorrer com o uso de agua com baixa concentracéo de
sais em condi¢bes de ma drenagem do solo e de manejo incorreto da irrigacdo; com o
emprego de aguas salobras, o processo da salinizacéo se torna catalisado e suas consequéncias
potencializadas. A salinidade afeta o desempenho das plantas através de déficit de agua,
toxidez provocadas por ions, desequilibrio nutricional, entre outros.

Nem todas as culturas respondem igualmente aos efeitos da salinidade; algumas
produzem rendimentos aceitaveis a niveis altos de salinidade e outras sdo sensiveis a niveis
relativamente baixos. Esta diferenca se deve a melhor capacidade de adaptacdo osmotica que
algumas culturas tém, o que permite absorver, mesmo em condicGes de salinidade, maior
quantidade de agua (AYERS; WESTCOT, 1999; SANTANA et.al., 2007).

Neste caso, a utilizacdo das aguas salobra na agricultura deve ser considerada uma
alternativa importante tendo em vista que agua é um recurso natural e escasso. O uso de aguas
salobras na irrigacdo para producdo vegetal € um desafio que vem sendo superado com
sucesso em diversas partes do mundo; gracas a utilizacdo de espécies tolerantes e a adocao de
praticas adequadas de manejo da cultura, do solo e da agua de irrigacdo (RHOADES et al.,
2000).

O girassol é uma cultura moderadamente sensivel a salinidade (KATERJI et al., 2000),
porém, acredita-se que o girassol pode ser uma cultura promissor a ser utilizada no manejo
com &gua salobra, por ser uma cultura préspera na agricultura, e por proporcionar e garantir
uma sustentabilidade ambiental e social, permitindo a rentabilidade econémica da producéo,

sem que leve a uma degradacéo do solo.
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Para uma estratégia racional de manejo de irrigacdo faz-se necesséario o conhecimento
dos efeitos dos sais da dgua de irrigacdo sobre o solo e a planta em diferentes estadios de
desenvolvimento; referidos dados permitem estabelecer critérios de maior exposicao da planta
ao meio adverso e a necessidade de uma boa condugdo cultural, orientando racionalmente a
irrigagdo (MEDEIROS et al., 2008).

Nesse contexto, a busca por compreender as respostas fisiolégica da cultura, nos
levara ao entendimento do processo e proporcionard melhor tomada de decisdo na escolha de
cultura a ser explorada em condicGes de estresse, que permitira a utilizacdo de areas que estao
e/ou sofreram processo de degradacéo, permitindo sua reintegracdo ao sistema produtivo.

1.1 Hipotese

A presente dissertacdo procurou elucidar as seguintes hipoteses:

1. A aplicacdo de estratégias diferenciadas de manejos de irrigagdo com aguas salobras
no cultivo de girassol € capaz de proporcionar a maximizacdo do potencial agronémico da
cultura;

2. A utilizacdo de laminas de irrigagdo com aguas salobras, proporcionard um aumento
no volume de agua destinado a irrigacdo em regides semiaridas, garantindo a sustentabilidade

socioecondmica e ambiental dos sistemas agricolas.

1.2. Objetivos

1.2.1.0bjetivo Geral

Avaliar o desempenho da cultura do girassol sob diferentes niveis de irrigacdo e
salinidade, baseados em percentuais de evaporacdo do tanque classe A para fins de

experimentacdo agricola.

1.2.2.0Dbjetivos Especificos

1. Analisar o efeito conjunto de quatro aguas salobras e cinco laminas de irrigacéo,
aplicados em funcdo dos percentuais de evaporagdo da cultura, no desempenho da cultura do
girassol, buscando compreender a interagdo entre irrigacdo e salinidade sobre a cultura.

2. Estudar o desempenho da cultura do girassol mediante a afericdo nos parametros
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fotossintéticos, biométricos e bioquimicos, da producdo e qualidade da producéo sob quatro

niveis de salinidade e cinco laminas de irrigacao.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Aspectos Gerais da Cultura do Girassol

O girassol é uma das quatro culturas oleaginosas produtoras de dleo vegetal
comestivel em utilizagcdo no mundo. Das flores, podem ser extraidos de 20 a 40 kg de mel por
hectares da cultura; elas originam as sementes, que podem ser consumidas tanto pelo homem
como pelo os animais, das quais extraem um O&leo de excelente qualidade nutricional
(UNGARO, 2000).

De acordo com a EMBRAPA (2009), o girassol é uma cultura que se desenvolve bem
na maioria dos solos agricultaveis, podendo ser cultivado em praticamente todo o territério
nacional, desde o Rio Grande do Sul até o hemisfério norte, no Estado de Roraima.
Atualmente, ele é cultivado comercialmente principalmente nos Estados de Mato Grosso,
Minas Gerais, Goids, Rio Grande do Sul, Mato Grosso do Sul, Rondbnia, Parand, Bahia e
Ceara, principalmente na safrinha, em semeadura direta, especialmente apds a cultura da soja.
O principal destino desta producdo é atender a industria de Oleo comestivel ou da
agroindustria, o0 mercado de passaros, o de silagem e até a producdo de biodiesel. Além disso,
existem estudos de empresas oficiais de pesquisa, e mesmo experiéncia de agricultores,
mostrando que é uma cultura com expectativa de sucesso também em Roraima, onde o ciclo
pode ser de 75 a 80 dias, enquanto nas demais regides € de aproximadamente 110 dias.

O Conselho Nacional de Abastecimento (CONAB,2014), destaca entre os dez maiores
produtores de girassol: Ucrania, Russia, Argentina, China, Franca, Roménia, Bulgaria,
Turquia, Hungria e EUA. O Brasil encontra-se no 25° lugar com uma producéo o equivalente
a 108,8 mil toneladas de grdo em uma area plantada de 68,7 mil ha, no ano de 2013/14.

Comumente, o girassol ndo é explorado em sua totalidade, visto que se trata de uma
planta da qual o homem pode aproveitar quase todas as suas partes. O girassol pode ser usado
como adubo verde, forragem e silagem; as raizes sdo utilizadas como matéria organica e na
reciclagem de nutrientes, para obter uma melhor conservacdo do solo; o caule pode ser
aproveitado na construcdo civil como isolante acustico e térmico (UNGARO, 2006;
SABBAGH, 2008). As folhas podem ser usadas como herbicidas naturais (ALVES, 2008). Os
capitulos fornecem sementes que sdo utilizadas na alimentacdo animal; as flores podem ser
cultivadas para fins ornamentais ou para a producdo de mel comercial, os gréos séo ricos em
proteina e deles se pode extrair 0 6leo, as cascas sdo usadas na alimentagdo animal e podem

ser prensadas na forma de aglomerado para a industria de moveis. Na cultura indigena do
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girassol eram aproveitados os pigmentos provenientes das pétalas e das sementes
(MOREIRA, 2007). Quando extraido, o 6leo € utilizado na alimentacdo humana, no biodiesel

e na indUstria cosmética.

2.2. Classificacdo boténica e aspectos morfofisioldgicos

O girassol ¢ uma planta da familia Asteraceae, dicotiledénea anual. O género deriva
do grego helios, que significa sol, e de anthus, que significa flor, ou "flor do sol", que gira
seguindo 0 movimento do sol. E um género complexo, compreendendo 49 espécies e 19
subespécies, sendo 12 espécies anuais e 37 perenes (CAVASIN JUNIOR, 2001).

Do ponto de vista comercial, a Helianthus annuus L. é a espécie mais importante do
género, pois apresenta caracteristicas agrondmicas desejaveis, como ciclo curto, elevada
qualidade e bom rendimento em 0leo, fato que torna a cultura do girassol como uma das
oleaginosas mais promissoras para a producao de biocombustiveis (SILVA et al., 2007).

O sistema radicular € pivotante e cresce mais rapidamente que a parte aérea da planta,
no comeco do desenvolvimento, sendo formado por um eixo principal e raizes secundarias
abundantes. A profundidade explorada pelo sistema radicular do girassol depende dos
atributos fisicos e quimicos do solo e cerca de 65% das raizes funcionais se encontram nos
primeiros 40 cm (ROSSI, 1998).

Uma planta de haste Unica, o girassol cultivado é ndo ramificado, ereto, pubescente e
aspero, tendo cor verde até o final do florescimento, quando passa a coloracdo amarelada, e
pardacento no momento da colheita. Sua altura nas variedades para producéo de 6leo varia de
60 a 220 cm e seu diametro de 1,8 e 5 cm (ROSSI, 1998). Ao longo do caule, distribuem-se as
folhas do girassol em nimero e formas variaveis. O crescimento em altura da planta se deve a
atividade da gema apical vegetativa, localizada no apice do caule.

A inflorescéncia é do tipo capitulo e as flores sdo dispostas ao longo do receptéaculo
floral, o qual apresenta bracteas imbricadas, compridas e ovais, asperas e pilosas. O diametro
médio do capitulo pode variar de 17 a 22 cm, dependendo da variedade e do hibrido, e das
condicBes ambientais a que é submetido (ROSSI, 1998).

O capitulo, aliado ao caule, sdo 0s componentes de maior contribuicdo na producéo da
biomassa final do girassol (ACOSTA, 2009) e em ornamentacGes (NEVES et al., 2005). O
girassol também possui um pseudofruto seco, conhecido como aquénio, que é originado de
um ovario inferior e de um pistilo dicarpelar. O aquénio é indeiscente e possui uma sé

semente, conectada a parede do fruto (pericarpo) por apenas um ponto, o funiculo (CASTRO;
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FARIAS, 2005). Ainda conforme os autores, as sementes claras ou claras estriadas apresentam
geralmente um menor teor de dleo, e em contrapartida sementes negras ou negras estriadas

possuem um maior rendimento de 6leo.

2.3.Estédios fenoldgico do girassol

A importéncia de se adotar uma escala fenoldgica, identificando cada etapa do
desenvolvimento, é que facilita e adéqua melhor a época das préticas culturais. A escala
fenoldgica, descrita por Schneiter e Miller (1981), divide o desenvolvimento do girassol em
fases vegetativa (V) e reprodutiva (R). A fase vegetativa se inicia pela emergéncia da plantula
e, posteriormente, é subdividida em uma série de estadios. A fase reprodutiva apresenta nove
estadios e € iniciada com o surgimento do botéo floral até a maturagéo fisiologica.

O periodo vegetativo € iniciado com a emergéncia das plantulas e termina com o
aparecimento do botdo floral. Apds a emergéncia, os estadios vegetativos séo definidos em
funcdo do numero de folhas maiores que 4 cm de comprimento da base da lamina até a sua
extremidade.

- VE (emergéncia): periodo em que o hipocotilo se eleva e emerge na superficie do solo
juntamente com os cotilédones e ocorre 0 aparecimento do primeiro par de folhas verdadeiras
que deve apresentar menos que 4 cm de comprimento.

A emergéncia deve ocorrer em até sete dias, porém se a profundidade de plantio for

maior que 5 cm, ocorrer temperaturas abaixo de 10° C ou auséncia de agua, podera prorrogar
esse periodo. Esta fase deve ocorrer de forma mais rapida e uniforme possivel.
- Vn (desenvolvimento das folhas): periodo referente ao aparecimento de folhas verdadeiras
com 0 minimo de 4 cm de comprimento. E definido pelo nimero de folhas, V1, V2, V3, V4,
Vn. Em caso de senescéncia foliar, para efeito de contagem e caracterizacdo do estadio, deve-
se levar em consideracdo, também, o nimero de folhas ausentes, identificadas no caule por
meio de suas respectivas cicatrizes foliares.

O periodo reprodutivo inicia-se com o aparecimento do botdo floral e evolui até a

maturacdo fisiologica da planta, descritos a seguir:
- R1: A inflorescéncia circundada pela bractea imatura esta visivel e apresenta muitas pontas,
parecida com uma estrela, por isso fica conhecida como estadio estrela. O processo de
formacéo dos primordios florais tem inicio a partir do estadio de 8 a 10 folhas. Essa primeira
fase é essencial, pois ja determina o nimero potencial de aquénios (BLANCHET, 1994).

- R2: O internddio abaixo da base do botdo floral alonga-se de 0,5 a 2,0 cm acima da ultima
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folha inserida no caule. Algumas plantas podem ter bracteas adventicias na base do capitulo,
as quais devem ser desconsideradas na descricdo dessa fase.
- R3: O internddio imediatamente abaixo do botdo reprodutivo continua a se alongar, a uma
distancia maior que 2,0 cm acima da ultima folha inserida no caule.
- R4: A inflorescéncia comeca a abrir. As flores liguladas séo visiveis e, frequentemente
amarelas. Este € o periodo mais critico da cultura.
- R5: Caracteriza-se pelo inicio da antese. As flores liguladas estdo completamente expandidas
e todo o disco das flores esta visivel. Este estaddio pode ser dividido em sub-estadios,
conforme a porcentagem de flores tubulares do capitulo que estéo liberando polen.
- R5.1: 10% das flores estéo abertas;
- R5.2: 20% das flores estéo abertas;
- R5.3: 30% das flores estéo abertas;
- R5.4: 40% das flores estéo abertas;
- R5.5: 50% das flores estéo abertas (floragdo plena).
Este estadio continua sendo subdividido até o R5.10, o qual apresenta 100% das flores
abertas.
- R6: E caracterizado pela abertura de todas as flores tubulares e as flores liguladas perderam
a turgidez e estdo murchando. O florescimento pode durar entre 10-15 dias. Temperaturas
baixas e tempo nublado e umido prorrogam o florescimento, enquanto temperaturas altas ou
estresse hidrico levam a antecipacdo do florescimento diminuindo o ciclo da cultura.
- R7: Fase do inicio do desenvolvimento dos aquénios. O dorso do capitulo torna-se amarelo-
claro. Em solos com pH menor que 5,2, o crescimento fica prejudicado formando plantas
pequenas podendo haver reducéo de até 80% no rendimento dos aquénios.
- R8: Continua o desenvolvimento dos aquénios. O dorso do capitulo torna-se amarelo, porém
as bracteas permanecem verdes. Temperaturas altas nesse periodo ocasionam redugdo no teor
de 6leo. Com o desenvolvimento desta fase a superficie das folhas diminuem.
- R9: Fase referente a maturacdo dos aquénios (maturacédo fisioldgica), os quais apresentam
umidade entre 30 a 32%. As bracteas adquirem a coloracdo entre amarela a castanha e, grande
parte do dorso do capitulo torna-se castanho.

A maturacdo de colheita é caracterizada pela perda d'agua nos aquénios podendo durar
entre 20 a 30 dias dependendo das condicdes climaticas. E desejavel que esta fase ocorra o
mais rapido possivel para minimizar perdas e evitar desenvolvimento de pragas e ataques de
passaros. A colheita deve ser realizada quando a umidade dos aquénios estiver entre 14 e 18%.

A duragdo do crescimento vegetativo depende do genétipo e do clima; para genotipos
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precoces o inicio do florescimento se d& em torno de 50-55 dias e para os tardios de 60-65

dias. Até o inicio do florescimento as plantas atingem 90-95% do tamanho total.

2.4. Irrigacdo e Qualidade da agua

A agricultura irrigada depende da quantidade e da qualidade da agua. Dentre as
caracteristicas que determinam a qualidade da &gua para a irrigacdo, a concentracdao de sais
sollveis ou salinidade e fator limitante ao desenvolvimento da maioria das culturas
(BERNARDO; SOARES; MANTOVANI, 2008).

Em varias partes do mundo a agricultura esta enfrentando um sério problema de
disponibilidade de recursos hidricos adequado, forcando muitos agricultores a utilizarem agua
com concentracdo de sais relativamente alta para irrigacdo das culturas (SAVVAS et al.,
2007). Em muitas areas de producdo o uso de adgua de baixa qualidade na irrigagdo e manejo
inadequado de fertilizantes minerais, sdo as maiores causas dos problemas de salinidade dos
solos cultivados.

A preocupagdo com a salinidade para a agricultura ocorre por conta dos impactos
negativos no crescimento, desenvolvimento e no rendimento das culturas. Além de prejudicar,
também, a propria estrutura edéafica, pode resultar em grandes areas abandonadas, por serem
onerosos e demorados 0s processos de recuperacdo de solos, em geral, principalmente quando
em avancado grau de salinidade, requerendo tecnologias mais sofisticadas. Assim, prevenir é
a melhor alternativa para assegurar o uso do solo pela agricultura de forma sustentavel
(GHEY]I, DIAS, LACERDA,; 2010).

As aguas que se destinam a irrigacdo devem ser avaliadas principalmente sob trés
aspectos, considerados importantes na determinacdo da qualidade agronémica das mesmas,
sendo eles: salinidade, sodicidade e toxidade de ions. O efeito da salinidade é de natureza
osmotica podendo afetar diretamente o rendimento das culturas. A sodicidade, determinada
pela razdo de adsorcdo de sodio (RAS) da &gua de irrigacdo, se refere ao efeito do sddio
contido na agua de irrigacdo, que tende a elevar a porcentagem de sodio trocavel no solo
(PST), afetando a sua capacidade de infiltracdo (PIZARRO, 1985). A toxicidade refere-se ao
efeito de alguns ions sobre as plantas, sendo eles o cloreto, o s6dio e o boro, que quando
encontrados em concentracdes elevadas podem causar danos as culturas, reduzindo sua
producdo (HOLANDA; AMORIM, 1997). J& Bernardo (1995) cita, além destes parametros
béasicos de avaliacdo, a concentracdo de bicarbonatos e o aspecto sanitario da dgua devem ser

considerados.
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A concentracdo total de sais na dgua para irrigagdo normalmente é expressa em relagdo
a sua condutividade elétrica (CE), podendo ser determinada com rapidez e muita precisdo
(DONEEN, 1975). E uma propriedade ibnica que indica a capacidade de conducdo de
corrente elétrica na agua, tém proporcionalidade direta com a concentracdo de sais
dissolvidos, crescendo com a temperatura e variando com o tipo de sal dissolvido para uma
mesma concentracdo (SANTOS, 2000). De acordo com Rhoades e Loveday (1992), poucas
4guas de uso generalizado em irrigacdo excedem cerca de 2 dS m™ de condutividade elétrica.
Para Pizarro (1985) uma agua de irrigacdo de boa qualidade deve apresentar uma CE de,
aproximadamente, 0,75 dS m™ .

2.5. Salinidade e o seu efeito sobre 0s vegetais

A salinidade como fator quimico, pode ter sido o primeiro fator estressante durante a
evolucdo da vida terrestre (LARCHER, 2000). As plantas sujeitas a estresse salino por vezes
toleram mudancas nestas condicdes. A capacidade destes organismos em tolerar sais é
determinada pelas multiplas vias bioquimicas que promovem a retencdo e/ou a aquisicao de
agua, resguardando as funcdes fotossintéticas e conservando a homeostase ionica (ESTEVES;
SUZUKI, 2008)

Potencialmente, o estresse salino é capaz de comprometer todos 0S processos
fisiologicos e metabdlicos das plantas (ZHU, 2002). Porém, as respostas ao estresse salino sao
largamente variaveis em funcéo da espécie, bem como do genotipo, de tal forma que, algumas
espécies vegetais encerram elevada tolerancia a salinidade, enquanto outras se mostram
altamente vulneraveis aos seus efeitos (WILLADINO; CAMARA, 2010).

A salinidade afeta o desempenho das plantas através de déficit de agua, toxidez
provocadas por ions, desequilibrio nutricional (MUNNS; TERMAAT, 1986) e indiretamente
mediando competicdes interespecificas (PENNINGS; CALLAWAY 1992). As consequéncias
lesivas da elevada salinidade foram notadas na planta inteira, resultando em morte ou
diminuicdo da produtividade. Assim, como em resposta aos danos causados pelo excesso de
sal, muitas plantas ampliaram os mecanismos de tolerancia através de exclusdo e/ou
compartimentalizacdo de sais.

Durante o efeito da salinidade, determinados processos sdo danificados, tais como:
sintese de proteinas, metabolismo de lipidios e fotossintese. Uma das respostas iniciais é a
reducdo da expansdo da superficie foliar, acompanhado de uma intensificacdo do estresse

(WANG,; NIL 2000). Este efeito promove reducdo nas concentragdes de carboidratos, que séo
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a base necesséria para o desenvolvimento celular. As respostas bioldgicas a alta salinidade em
plantas tem sido mais discutidas (MUNNS, 2005; EHRET; PLANT, 1999; ZHU, 2002).

Os mecanismos de tolerancia aos sais podem ser simples ou extremamente complexos.
Os meios mais simples envolvem alteracdo de algumas vias bioquimicas. Os mais complexos
envolvem maior protecdo do sistema respiratorio e fotossintético, uso eficiente da &gua,
manutengéo da parede celular e cromossomos (MUNNS 2002).

Entre os demais processos afetados pela salinidade, a reducdo da fotossintese tem sido
amplamente relatada na literatura e tem sido atribuida a limitagdes de origem estomatica e ndo
estomatica. Sabe-se que a atividade fotoquimica apresenta resisténcia ao estresse salino de
curta duracdo, sem reducdo da eficiéncia quantica potencial do fotossistema Il. Contudo, sob
exposicdo prolongada a sais, quando altas concentragdes de ions se acumulam nos tecidos, a
atividade fotoquimica também pode ser afetada (MUNNS; TESTER, 2008; NETONDO et al.,
2004a, 2004b; PRAXEDES et al., 2010; SILVA et al., 2010b; SILVA et al., 2011).

Segundo Munns; James e Lauchli (2006), indiretamente, 0 menor crescimento das
plantas, devido a salinidade, também tem sido atribuido a reducéo na absorcdo de alguns dos
principais nutrientes, estando o célcio (Ca) e o potassio (K), entre os mais bem documentados.
Para sobreviverem ao estresse salino, as plantas utilizam varios mecanismos bioquimicos e
fisiologicos. As rotas bioguimicas que aumentam a tolerancia a salinidade, provavelmente
agem aditivamente e sinergisticamente (I'YENGAR; REDDY, 1996). Tais estratégias incluem
0 acumulo seletivo ou a exclusdo de ions, o controle na absorcéo dos ions e seu transporte
para as folhas, a compartimentalizacdo dos ions nas células ou na planta como um todo,
sintese de solutos compativeis, mudancas na rota fotossintética, alteracdo na estrutura das
membranas, inducdo de enzimas antioxidantes e hormdnios vegetais (PARIDA; MITTRA,
2005).

2.6. Déficit hidrico e seus efeitos sobre 0s vegetais

De todos 0s recursos abidticos que as plantas necessitam para crescer e funcionar, a
agua é o mais abundante e, ainda, frequentemente, o mais limitante (TAIZ; ZEIGER, 2013).
Segundo Silva et al. (2012), essas flutuaces na disponibilidade de agua comprometem o
cultivo da maioria das plantas acarretando, dentre as suas mais provaveis consequéncias,
instabilidade da producdo, perdas de rendimento e deterioragdo da qualidade dos produtos
colhidos. Durante seus respectivos ciclos de vida, as plantas, muitas vezes, atravessam

periodos de exposicdo ao déficit hidrico no solo e na atmosfera que, potencialmente,
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prejudicam os processos fisiologicos, bioquimicos, moleculares e morfoldgicos, resultando
em inibicdo do crescimento.

Assim, considera-se que as plantas evoluiram muitas estratégias para manter o
crescimento, quando a disponibilidade de agua € restrita ou imprevisivel (CONFORTO,
2008). Alem do fato da sensibilidade ou tolerancia das espécies vegetais ao déficit hidrico ser
dependentes do estadio fenoldgico, da duracdo e da intensidade. As respostas as condigdes de
deficiéncia hidrica sdo muito complexas e resultam da coordenagdo de ajustes fisioldgicos,
bioquimicos, metabdlicos e moleculares, tanto a nivel celular, como em 6rgéos e, até mesmo,
em plantas inteiras, objetivando permitir a sobrevivéncia das plantas em condigdes de estresse
(SANTOS; CHARLESSO, 1998).

Fisiologicamente, o fechamento estomatico constitui uma das instantaneas respostas a
deficiéncia hidrica, desencadeada com o objetivo de reduzir as perdas de agua por
transpiragéo, tendo em vista que o estado hidrico é dependente da conduténcia estomatica e,
por conseguinte, da transpiracdo. Cumpre salientar que os estdbmatos sdo capazes de reduzir
sua condutancia ao vapor de agua em resposta ao estresse por escassez de agua, antes mesmo
que qualquer mudanca no conteudo de agua na folha venha a ser detectado, o que reflete a
eficiéncia do efetivo controle estomatico sob deéficit hidrico (FLEXAS; MEDRANO, 2002;
CHAVES et al., 2003).

Além da deficiéncia hidrica, a regulacdo da abertura e do fechamento dos estdmatos
responde ainda a uma complexa interacdo de fatores internos e externos e, como as plantas
carecem de superficies que permitam a difusdo de CO, para seu interior e que, a0 mesmo
tempo, restrinjam a perda de agua, essas limitacdes estomaticas acarretam a uma reducdo nas
taxas fotossintéticas. De fato, o fechamento dos estématos proporciona uma menor perda de
agua por unidade de assimilacdo de carbono, melhorando, assim, a eficiéncia de utilizacdo da
agua em plantas estressadas. No entanto, o fechamento estomatico resulta em reducdo da
sintese de fotoassimilados (GONZALES et al., 2008).

Neste sentido, os efeitos diretos do déficit hidrico sobre a fotossintese resultam em
limitacGes da difusdo através dos estdmatos até o mesofilo e em alteracdes no metabolismo
fotossintético e, indiretamente, através do estresse oxidativo, acarretado pela sintese de
espécies reativas de oxigénio (CHAVES; FLEXAS; PINHEIRO, 2009; FLEXAS;
MEDRANO, 2002; LAWLOR; CORNIC, 2002).

De fato, o fechamento dos estdmatos proporciona uma menor perda de agua por
unidade de assimilacdo de carbono, melhorando assim a eficiéncia de utilizacdo da dgua em

plantas estressadas. No entanto, o fechamento dos estbmatos também é acoplado com a
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inibicdo do fluxo de CO, e a absor¢do de nutrientes pelas raizes, eventualmente, resultando
em reducdo da fotossintese e da producdo subsequente de hidratos de carbono (GONZALES
et al., 2008).

Glaz; Morris e Daroub (2004) advertem que, sob condi¢des de escassez hidrica, as
variaveis de trocas gasosas, condutdncia estomatica, transpiracdo e fotossintese, podem
apresentar alteracfes de forma distinta, variaveis conforme a espécie vegetal analisada, tanto
por limitacdes difusivas de CO,, bem como pelas limitagdes metabdlicas.

2.7. Estresses Multiplos e seus Efeitos sobre os \egetais

Multiplos estresses sdo em grande parte responsaveis pela diferenca entre potencial de
producdo e produtividade observada ao nivel de produtor/lavoura. Existem duas visdes
béasicas do trabalho de selecdo para adaptacdo de plantas a estresses:

a) produzir cultivares direcionados para melhor desempenho em agricultura de alto risco:
areas marginais/emprego de baixos niveis de insumos;

b) tolerdncia a multiplos estresses € vista como forma de reduzir o diferencial entre producéo
potencial e producéo real das culturas ao nivel de propriedade rural.

Dudal (1976) afirma que a maior parte das terras cultivaveis do mundo encontra-se
sob algum tipo de estresse ambiental, sendo que somente cerca de 10% delas podem ser
consideradas livres destes estresses. Os principais grupos de estresses abioticos podem ser
listados como:

a) Estresse de disponibilidade hidrica (seca, encharcamento, deficiéncia de oxigénio);

b) Estresses nutricionais (dependentes de propriedades quimico-fisicas dos solos - pH, CTC,
mineralogia, presenca de toxidez/deficiéncias minerais, impedimento ao desenvolvimento
radicular);

c) Temperatura (regime térmico).

As plantas que estdo expostas a multiplos estresses, como por exemplo, o estresse
salino, apresenta a formacdo de mudas, o crescimento, a produtividade e a qualidade da
producdo fortemente comprometido (COSTA et al., 2001), devido provavelmente as reducées
na absorcdo de agua e atividades metabolicas das plantas que tem sido amplamente
relacionadas as deficiéncias nutricionais (SZABOLCS 1994, SHANNON; GRIEVE;
FRANCOIS, 1994).

E sabido que na literatura ha uma grande laguna de conhecimento relacionado ao

efeito conjunto de estresse hidrico e salino como é afirmado por Liu et al., (2008). Entretanto,
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conhecer e compreender o efeito interativo e sua influéncia no processo fisioldgico dos
vegetais, proporcionard um manejo eficiente em ambiente que sofreram e/ou sofrem com

problemas relacionado com salinidade.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacao e caracterizacdo do ambiente experimental

O trabalho foi desenvolvido em vasos na casa de vegetacdo pertencente a Unidade
Académica do Departamento de Solo, no Campus Universitario do Pici, da Universidade
Federal do Ceard (UFC), municipio de Fortaleza — CE, localizado nas coordenadas
geograficas: 03°45' S; 38° 33' W e altitude média de aproximadamente 19 m.

Fortaleza possui clima do tipo Aw’, tropical chuvoso, com chuvas principalmente no
verdo e outono, segundo a classificacdo de Koppen, com predominancia de duas estacoes
climaticas ao longo do ano: chuvosa de curta duragdo, com precipitagdo média anual em torno
de 800 mm, abrangendo os meses de janeiro a abril e seca de longa duracdo (AGUIAR et al.,
2003).

De acordo com o INMET (2015), a umidade relativa media anual € de 77,44%, com
média anual de temperatura maxima de 31,09 °C e temperatura minima de 23,88 °C,
conforme dados climaticos coletados no periodo compreendido entre janeiro de 2000 e janeiro
de 2015.

A casa de vegetacao € do tipo capela, construida de estrutura em alvenaria com ferro,
com as laterais em meia parede de alvenaria e telado de cor verde e chdo de concreto. A

cobertura da casa de vegetacdo € com telhas transparentes e transltcidas (Figura 1).
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Figura 1 — Casa de Vegetacdo utilizada para a conducdo do experimento. Fortaleza, Ceard,
2016

3.2 Cultura

A cultura utilizada no experimento foi o girassol (Helianthus annus L.), hibrido
Embrapa BRS 323, desenvolvido pela Embrapa Soja em 2013. Dentre as principais
caracteristicas do hibrido destacam sua precocidade (de 80 a 98 dias) e o teor de 6leo nos
aquénios, que varia de 40 a 44%. Apresenta boa resisténcia ao mildio, altura média das
plantas de 166 a 190 cm e peso de mil aquénios variando de 60 a 75 g (EMBRAPA, 2013).

3.3 Delineamento experimental e composic¢des dos tratamentos

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso com parcelas subdivididas, com
quatro tratamentos na parcela e cinco tratamentos na subparcela, com quatro repeticdes.

Nas parcelas foram distribuidos os niveis de salinidade da agua de irrigacdo, a saber:
S1, nivel de salinidade de 1,5 dS m™; S2, nivel de salinidade de 3,0 dS m™; S3, nivel de
salinidade de 4,5 dS m™; S4, nivel de salinidade de 6,0 dS m™. Ja nas subparcelas foram
distribuidos os niveis de irrigagdo 50; 75; 100; 125 e 150% da evaporacdo do tanque classe A

O experimento foi constituido por 80 unidades experimentais, com duas plantas por
tratamento, totalizando 160 plantas, sendo conduzido por periodo de 92 dias apds a
germinacdo, DAG. Os vasos foram distribuidos em fileira simples, espacados de 0,50 m entre
plantas e 1,00 m entre fileira (Figura 2).
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Figura 2- Croqui da &rea experimental. Fortaleza, Ceara, 2016
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3.4 Caracterizacdo do material e descricdo das unidades experimentais

O solo utilizado para enchimento dos vasos foi um Neossolos Fluvicos (EMBRAPA,
1999), proveniente da Fazenda Experimenta Vale do Curu, pertencente a Universidade
Federal do Ceara (UFC), no municipio de Pentecoste, Ce. O solo foi coletado na camada de O-
30 cm (horizonte A), sem problemas de salinidade. Alguns atributos fisicos e quimicos do
solo foi determinado no Laboratorio de Quimica e Fertilidade, da Universidade Federal do
Ceara, atraves das metodologias propostas por Richards (1954) e pela EMBRAPA (1997), a
saber: Classificacdo textural — Franco Arenosa; densidade do solo — 1,27 kg dm™; pH (agua) —
7,8; Condutividade elétrica — 1,26 dS m™; Percentagem de sédio trocavel — 6,0%, Fosforo P —
1,0 mg kg™; complexo sortivo Ca?*; Mg**, K* e Na* — 3,60; 4,10; 0,10 e 0,55 cmolc kg™,
respectivamente.

As unidades experimentais foram compostas de 160 vasos plasticos com dimensdes de
36,5 cm de altura, 30 cm de didmetro superior e 19 cm de diametro inferior, com capacidade
para 20 L. Os vasos foram perfurados na base inferior para facilitar a drenagem da agua. Os
vasos foram preenchidos com uma camada de 450 g de brita n°® 1, uma manta TNT e sobre a

manta foram distribuidos 18 kg do solo Neossolos Flavicos destorroado (Figura 3).
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Figura 3- Vasos distribuidos no experimento. Fortaleza, Ceard, 2016
3 - \‘“V e

3.5 Preparo da 4gua de irrigacao (agua salobra)

A agua salobra utilizada no experimento foi preparada usando quantidades diferentes
dos sais cloreto de sodio (NaCl) e cloreto de calcio (CaCl,.2H,0), usando a agua que abastece
a casa de vegetacdo que tinha uma condutividade elétrica de 0,86 dS m™.

A quantidade de cloreto de sédio (Q NaCl) utilizado no preparo da agua foi
determinada levando-se em consideragdo a condutividade elétrica inicial da agua, conforme a
equacdo 1 (Richards, 1954):

Q NaCl (mg L-1) =640 x (CEad — CEa i) Eqg.1

sendo, CEa d - condutividade elétrica da agua desejada, em dS m™; CEa i — condutividade

elétrica da 4gua usada para obter as 4guas desejadas, em dS m™.No caso CEa i = 0,86 dS m™.
As aguas salobras preparadas foram armazenadas em baldes com capacidade de 100 L

para cada nivel de salinidade, protegidos com uma tampa para evitar a evaporacdo e a

contaminacdo com matérias de origem animal ou vegetal externos.

3.6 Manejo de irrigacao

O experimento foi irrigado diariamente com uma lamina de agua equivalente a 100%
da evaporacdo no tangque Classe A da semeadura até aos 10 dias apds a semeadura DAS,
quando se deu inicio a imposicdo dos tratamentos de lamina de irrigacdo e niveis de
salinidade da &gua de irrigacao.

Apos a imposigdo dos tratamentos, o intervalo entre irrigacdo passou a ser dois dias

consecutivos sendo a lamina de irrigacdo correspondente ao tratamento imposto.
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O caélculo das laminas de irrigacdo foi com base na evaporacdo no tanque Classe A,
medida de uma série historica de 30 anos obtida na estagdo Agrometeoroldgica da
Universidade Federal do Ceara, levando em consideracdo os niveis de irrigacdes de 50; 75;
100; 125 e 150% da ECA.

O volume de agua aplicado em cada vaso foi calculado em fungdo da éarea do vaso
(706,5 cm?) e da lamina correspondente a cada nivel de irrigacdo adotado nos tratamentos.
Este volume foi medido em proveta graduada em mL.

3.7 Adubacéo

Na adubacéo de fundacdo utilizou-se a quantidade recomendada por NOVAIS et al.
(1991) para experimentos em casa de vegetacao, sendo uma aplicacdo Unica de 8,5 g por vaso
de 20-10-20 NPK (20 % de N, 10 % de P,0s e 20 % de K,0), sendo aplicado a profundidade
de 3 cm. Este procedimento foi adotado como forma de melhor se disponibilizar N, P e K para

as plantas.

3.8 Tratos culturais

Durante o ciclo da cultura foi realizada, sempre que necessario, limpeza dos vasos de
forma manual, eliminando as plantas infestantes, a fim de evitar a concorréncia das mesmas
com a cultura por &gua e nutrientes. Foi procedido também todos os tratamentos
fitossanitarios necessarios, seguindo as recomendacdes sugeridas por LEITE; BRIGHENTI;
CASTRO, (2005).

3.9 Colheita e beneficiamento

A colheita foi efetuada manualmente, utilizando-se de tesoura de poda e de sacos
plasticos, seguindo as recomendacbes de SILVA et al. (2007). Depois de colhidos, os
capitulos foram separados por tratamento e bloco, e em seguida foram devidamente
identificados e colocados para completar o processo de secagem.

Apos a secagem, foi procedido o beneficiamento dos capitulos de forma manual.
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3.10 Variaveis analisadas
Variaveis biométricas
e Altura de plantas
Aos 15; 30; 45; 60 e 90 dias apds o inicio dos tratamentos, com o auxilio de uma trena
métrica graduada em centimetros, foi mensurada a altura de todas as plantas, desde o nivel do

solo até a altura da insercéo do capitulo (Figura 4).

Figura 4 — Avaliagdo da altura das plantas de girassol. Fortaleza, Ceard, 2016

e Numero de folhas por planta
Foi avaliados o numero de folhas totalmente abertas por planta emitidas. As avaliacfes
foram realizadas aos 15; 30; 45; 60 e 90 dias ap0s o inicio dos tratamentos. O numero de
folhas foi obtido pela contagem a partir da base da planta até o apice.

e Diametro externo do capitulo

Apds a colheita, foi mensurada a distancia de uma extremidade a outra do capitulo,

com o auxilio de uma régua graduada. O valor que foi expresso em centimetros.
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e Diametro do caule

Com o auxilio de um paquimetro , aos 15; 30; 45; 60 e 90 dias apds o inicio dos
tratamentos, foi mensurado o didmetro basal do caule das plantas de cada tratamento a uma
altura de aproximadamente 5 cm da superficie do solo. O valor foi expresso em milimetros
(Figura 5).

Figura 5 — Avaliacdo do didmetro do caule das plantas de girassol. Fortaleza, Ceard, 2016
(!

e Area foliar

A éarea foliar foi estimada aos 15; 30; 45; 60 e 90 dias ap0s o inicio dos tratamentos
salinos, com base na dimensao de largura perpendicular ao alinhamento da nervura central,
mensurada com uma régua, de todas as folhas vivas de dois blocos contabilizando o total de
quarenta plantas na area Util do experimento, adotando o modelo proposto por MALDANER

et al., (2009), conforme a equacéo 2.

AF = 1,7582L%7067 Eq.2
em que,

AF - Area foliar da folha (cm?);

L - Largura maxima da folha (cm).

A érea foliar totalizada por planta, expressa em cm? planta™ foi obtida por meio do
somatdrio de cada respectiva area foliar isoladamente (Figura 6).
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e Fitomassa

As coletas das plantas para as avaliacbes da producdo de fitomassa da parte aérea
foram realizadas ao término do experimento. As plantas foram coletadas rente ao solo. Apos
as coletas, as plantas foram separadas em: parte vegetativa (caules, folhas e peciolos) e em
parte reprodutiva (capitulos). Em seguida, os diferentes Orgdos foram pesados para
quantificacdo da fitomassa fresca. Na sequéncia, as diferentes partes das plantas foram
acondicionadas em sacos de papel e foram colocadas para secar em estufa com circulacdo de
ar forcado, mantendo-se a temperatura na faixa de 65° a 70°C. O tempo de secagem foi
determinado por pesagens das amostras até a manutencdo de peso constante. Apos a secagem,
cada amostra foi pesada embalanca analitica para afericdo da fitomassa seca acumulada em

cada parte vegetal, e os valores foram expressos em gramas.

e Particdo de fitomassa

Como a producdo de fitomassa seca de cada constituinte da parte aérea foi obtida
separadamente, foi possivel determinar a participacdo percentual de cada um deles em relacéo
a total, conforme o0 método proposto por BENINCASA (1988).

e Teor de proteina

Para a determinacdo do teor de proteina dos aquénios de girassol, também foram
tomadas amostras de aquénios de cada unidade experimental, as quais foram identificadas e
acondicionadas em sacos de papel, para em seguida ser encaminhada ao Laboratério de

Quimica e Nutricdo de Planta do Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal
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do Ceard (UFC), onde se determinard o teor de nitrogénio dos aquénios em base de massa
seca, usando-se o procedimento Kjeldahl, de acordo com a metodologia descrita por Silva;
Queiroz (2004), e os teores de proteina foram obtidos por meio do produto do teor de
nitrogénio pelo fator 6,25.

e Trocas gasosas

Foram realizadas medicBes da temperatura foliar e das taxas de fotossintese,
transpiracdo, condutancia estomética e concentragdo interna de CO, em folhas totalmente
expandidas, aos 15, 30, 45, 60, 90 dias ap0s o inicio dos tratamentos salinos, utilizando-se o
analisador de gases infravermelho portatil (IRGA), modelo Li — 6400XT (Portable
Photosynthesis System - LI) da LICOR®, que infere o diferencial entre CO, e H,O em um
fluxo de ar que passa pela cAmara onde esta a unidade foliar. As medicOes foram realizadas
sempre no periodo da manhd, entre 9:00 e 11:00 h em condi¢Ges ambiente de temperatura e
umidade relativa do ar.

A intensidade luminosa utilizada nas medigdes de trocas gasosas foi de 1.500 umol m
s™. Com os dados de trocas gasosas foram determinadas a eficiéncia instantanea de uso da
agua, calculada pela razéo entre fotossintese e transpiracao, e a eficiéncia intrinseca de uso da

agua, calculada pela razdo entre fotossintese e condutancia estomatica.

Figura 08- Avaliacédo das trocas gasosas foliares. Fortaleza, Ceara, 2016

e Teores de nutrientes da parte aérea

As amostras da parte aérea (caules, folhas, peciolos e capitulo) foram secas em estufa,
moidas em moinho do tipo Willey e peneiradas em malha de 20 mesh. Na sequéncia, 0s
extrato da solucdo &cida diluida foi obtido da adi¢do de 25 mL de HCI na concentragdo de 1,0

mol.L? em 500 mg (+ 0,1 mg) de matéria seca, seguida de aquecimento por 30 min em



36

banho-maria a 80°C, com posterior agitacdo por 20 min e filtragem em papel-filtro
quantitativo de filtracdo rapida e os extratos foram utilizados para determinacdo dos K, Na,
Ca e Cl foram feito por fotometria de chama, conforme a metodologia descrita por
MIYAZAWA et al. (1984). E o teor de proteina, onde se determinard o teor de nitrogénio da
parte aérea em base de massa seca, usando-se o procedimento Kjeldahl, de acordo com a
metodologia descrita por Silva; Queiroz (2004), e os teores de proteina foram obtidos por
meio do produto do teor de nitrogénio pelo fator 6,25.

3.11 Analises estatisticas

Os dados das variaveis avaliadas foram submetidos a analise de variancia pelo teste F
a 1 e 5% de probabilidade.

Quando verificado efeito significativo na analise de variancia, os mesmos foram
submetidos ao estudo de regressao, buscando-se ajustar equagdes com significados biolégicos
que melhor se ajustasse aos dados do experimento, tendo em vista 0s modelos matematicos
com base na significancia dos coeficientes de regressdo, utilizando o teste "t", no coeficiente
de determinacdo e no fenbmeno estudado. As analises estatisticas foram realizadas com o

software Assistat 7.0 beta, auxiliado pelo software Microsoft Excel 2010.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Altura da planta final, nimero de folha final, didmetro do caule final e didmetro do
capitulo

Os resultados da analise de variancia, ANOVA, apresentados na Tabela 1 indicam que
as variaveis altura da planta e diametro do capitulo ndo foram influenciadas
significativamente pela salinidade e déficit hidrico (p < 0,05 ou p < 0,01). J4 o didmetro do
caule final apresentou uma influéncia significativa pelo déficit hidrico (p < 0,05 e p < 0,01),
como observado houve uma influéncia significativa na interacdo salinidade e diferente lamina

de irrigagdo no numero de folha final (p <0,05).

TABELA 1 - Resumo das analises de variancias para os dados da altura de planta final (APF),
namero de folha final (NFF), diametro do caule final (DCF) e diametro do capitulo (DC), do
girassol cultivar BRS 323 cultivada sobre niveis de salinidade e déficit hidrico, aos 15; 30; 45;

60 e 90 dias apos inicio da germinacdo (DAG). Fortaleza, Ceara, 2016

o Valor F
Fonte Variancia GL
APF NFF DCF DC
LAMINA 4 2,423"  0,308™  8,753** 2,016™
SAL 3 1,437"  0,937™ 0,013™ 1,850™
BLOCO 3 1,769™ 3,317*  0,902™ 2,043™
LAMINA*SAL 12 1,310™ 2,242* 1,037™ 1,454™
Total 79
CV (%) 19,08 17,16 9,31 19,69

G.L.: grau de liberdade, C.V.: coeficientes de variacdo, * significativo a 0,05 de

probabilidade, ** significativo a 0,01 de probabilidade, ™ ndo significativo pelo o teste F.

A influéncia nédo significativa da altura das plantas em fun¢do do aumento da lamina
de irrigacdo contradiz com Silva et al (2007), que, avaliando o girassol sob diferentes laminas
de irrigacdo (testemunha; 117,20; 350,84; 428,70 e 522,14 mm) observaram efeito
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significativo no aumento da disponibilidade hidrica sobre a altura da planta, sendo 522,14 mm
a lamina que proporcionou a maior altura da planta (1,51 m).

Resultado semelhante foi encontrado por Morais et al. (2010). O crescimento do
girassol ndo foi influenciado pela irrigacdo com agua salina, independentemente da fase de
desenvolvimento da cultura. Segundo os autores a auséncia de efeito significativo entre os
tratamentos demonstrou que a cultura do girassol tolerou salinidade alta da agua de irrigacao,
indicando que ela pode ser irrigada com agua de CE de até 3,53 dS m™, durante todo o ciclo,
sem prejuizos ao crescimento das plantas.

J& Oliveira et al. (2011) avaliando a produtividade de algumas cultivares de girassol
observou uma altura do hibrido BRS 323 de 142 cm em media, enquanto que, 0 presente
estudo alcancou meédia de 69,7 cm.

Flowers (2004) ressalta que a inibicdo do crescimento de plantas sob estresse salino
pode ser explicada pela diminuicdo do potencial osmotico da solugdo do solo, além da
possibilidade de ocorréncia de toxicidade ibnica, desequilibrio nutricional, em funcdo da
acumulacdo em excesso de determinados ions nos tecidos vegetais.

Guedes Filho et al. (2013) avaliando o crescimento de plantas de girassol cv.
EMBRAPA 122 V-2000, submetidas a niveis de salinidade da adgua de irrigacdo e a doses de
nitrogénio, o fator salinidade da agua de irrigacdo na altura de plantas aos 45; 60 e 75 DAE
(dias ap6s emergéncia) foram significativos (p<0,05), contradizendo o encontrado no presente
trabalho que néo foi significativo para nenhum fator, como sua interacéo.

A figura 9 ilustra o comportamento dos valores para a variavel nimero de folha em
funcdo da salinidade (CE) e laminas de irrigagdo (% ECA) e seu respectivo modelo

matematico.
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Figura 9 Numero de folha final - NFF (cm) da planta girassol cultivar BRS 323 em resposta
aos niveis de salinidade e déficit hidrico, aos 15, 30, 45, 60, 90 dias apds inicio da germinacéao
(DAG). Fortaleza, Ceara, 2016
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As maiores médias de nimero de folhas por planta com valor de aproximadamente 21
folhas, foram obtidas com o uso da lamina referente a 100 % ECA, diferenciando-se
estatisticamente dos resultados obtidos das outras (% ECA), cujos valores médios se situaram
em torno de 18 folhas planta™.

Os resultados do presente estudo demonstraram a ocorréncia de efeitos da interacdo
lamina e sal para a variavel numero de folha, porém, esses efeitos foram notados apenas para
0s tratamentos em que se utilizaram aguas de salinidade acima de 4,5 dS m™. Isso demonstra
a eficiéncia das estratégias de irrigacdo com agua salina utilizadas no presente estudo sendo
uma alternativa de manejo para areas de caréncia hidrica.

A auséncia de influéncia das diferentes laminas de irrigacdo na variavel nimero de

folhas se deve ao fato de que na cultura do girassol o nimero de folhas é definido muito cedo,
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entre 10 a 20 dias apds a emergéncia, no periodo de diferenciacdo foliar (MERRIEN, 1992).
Como no periodo de instalacdo e estabelecimento da cultura, isto é, até os primeiros dez dias
ap6s emergéncia todos os tratamentos receberam a mesma lamina de irrigacdo, 100% da
ECA, na procura de uniformizar o estande, quando foram iniciadas as diferenciacbes dos
tratamentos, € provavel que o nimero de folhas ja tenha sido previamente definido.

Segundo Oliveira et al. (2010), o nimero de folhas por planta do girassol reduziu
linearmente com o aumento da salinidade da &gua utilizada na irrigacdo. Comparando-se 0s
valores obtidos no maior nivel salino (4,5 dS m™) com os encontrados na agua de menor
salinidade (0,5 dS m™), verifica-se reducdo em cerca de 27,7% no nimero de folhas, ja no
presente trabalho encontramos uma reducgdo de 28,57% do maior nivel de salinidade (6,0 dS
m™) ao menor (1,5 dS m™). Com o estresse salino, é normal ocorrerem alteracdes
morfologicas e anatbmicas nas plantas, e isso é observado na reducéo da transpiragdo como
alternativa para manter a baixa absor¢éo de agua salina; uma dessas adaptacdes € a reducao do
namero de folhas.

A figura 10 explica o comportamento do valor do didmetro do caule em funcdo da
variacao da lamina de irrigacéo e seu respectivo modelo matematico. Como pode-se observar
na figura o diametro foi crescente em relacdo a lamina de irrigacdo, isto é, quanto maior
foram os niveis da lamina de irrigacdo, maiores foram os valores encontrados no diametro do

caule, alcancando o maior diametro com o uso de agua de reposicdo da (% ECA) de 125 %.
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Figura 10 Diametro do caule final - DCF (cm) da planta girassol cultivar BRS 323 em
resposta niveis ao déficit hidrico, aos 15; 30; 45; 60 e 90 dias ap6s inicio da germinagédo
(DAG). Fortaleza, Ceara, 2016
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O diametro do caule € uma das caracteristicas mais importante no girassol, pois facilita
seu manejo, tratos e colheita (BISCARO et al., 2008).

Silva et al. (2005) trabalhando com o girassol atribuiram a auséncia de efeito
significativo da disponibilidade hidrica do solo sobre o diametro do caule devido a sua prépria
estrutura, que funciona como verdadeiros drenos de agua e nutrientes para as folhas e o0s
capitulos. Contradizendo os dados encontrados na presente pesquisa, em que o diametro do
caule aumentou de forma linear em funcéo da disponibilidade hidrica com efeito significativo
(p <0,01).

No presente trabalho ndo foi observado efeito significativo para a variavel diametro
capitulo, j& os autores Santos Janior et al. (2011) que estudando o cultivo de girassol em
sistema hidropdnico sob diferentes niveis de salinidade encontraram efeito significativo da
salinidade para a variavel diametro do capitulo, contradizendo o resultado encontrado no

presente trabalho que ndo foi significativo para a variavel salinidade. Os autores afirmaram
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ainda, que o diametro do capitulo, esta diretamente relacionado a producdo de aquénios,
verificando um decréscimo de 6,6% por incremento unitario da CE, sendo que o decréscimo
da producdo se torna mais brusco a partir salinidade 6 dS m™, um nivel salino bastante
elevado se considerar condigdes de cultivo em solo. Sendo, que no presente trabalho nédo
houve resposta significativa aos tratamentos de salinidade com o déficit hidrico.

J& Castro e Farias (2005), ao estudar as varia¢des no didmetro do capitulo, verificaram
que suas caracteristicas sdo inerentes a cada genétipo, ou seja, sua carga genética € que define
as variacGes no diametro do capitulo, sendo uma possivel explicacdo para a resposta ndo
significativa aos tratamentos de salinidade e déficit hidrico.

Embora Silva et al. (2011) tenham observado incrementos do didmetro do capitulo
com aumento da disponibilidade hidrica, até a lamina de 355,80 mm, os autores ndo
observaram diferenca estatistica entre os diametros dos capitulos.

O que também foi observado por Silva et al. (2007) norteia que apenas a variagao de
um dos fatores de producgdo, como a agua, pode ndo ser suficiente para a obtencdo de uma
variacao expressiva na planta, ja que outros fatores, como nutrientes, salinidade e clima, estdo
em equilibrio, leva a supressdo da resposta da planta a variacdo do fator de producéo por esse
equilibrio, sendo confirmado essa afirmativa pelo presente trabalho, pois alguns fatores como;
salinidade e luminosidade ndo foram controlado de forma uniforme ( houve muito ataque de
pragas e doencas, e sobreamento em algumas plantas), levando a uma ndo diferenca estatistica
no diametro do capitulo.

Ja Nobre et al. (2010) afirmam que o diametro do capitulo, mostra-se altamente
sensivel, sendo a variavel que melhor expressa os efeitos da salinidade da &gua sobre o
girassol, em seu experimento observaram, avaliando o desempenho do girassol em casa de
vegetacdo sob laminas de irrigacdo, incrementos lineares no didmetro do capitulo com o
favorecimento da disponibilidade hidrica (40, 60, 80, 100 e 120% do balanco hidrico).

4.2. Area foliar final, producéo de fitomassa e teor de proteina

A ANOVA apresentada na Tabela 2 mostra que as varidveis area foliar e teor de
proteina da semente da cultura do girassol ndo foram influenciadas pelos tratamentos. Por
outro lado, a massa seca da fitomassa (MSF) foi significativo para ldmina a (P < 0,01) e na
interacdo lamina e sal para (P < 0,05), sendo que massa seca da particdo da parte aérea
(MSPPA) foi significativo (P < 0,01) para ldmina, j& a variavel massa seca da particdo do

capitulo (MSPC) foi significativo para sal (P <0,05).
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TABELA 2 - Resumo das analise de variancias para os dados da &rea foliar final (AFF), massa
seca de fitomassa (MSF), massa seca da particdo da parte aérea (MSPPA), massa seca da
particdo do capitulo (MSPC), teor de proteina da semente (TPS), de girassol cultivar BRS 323
cultivada sobre varios niveis de salinidade e déficit hidrico, aos 15; 30; 45; 60 e 90 dias ap6s
inicio da germinacdo (DAG). Fortaleza, Ceara, 2016

Valor F

Fonte Variancia GL

AFF MSF MSPPA MSPC TPS
LAMINA 4 1,472™ 4,137*%* 7,439** (,321™ 1,958™
SAL 3 0,933™ 1,996™ 0,446™ 3,737* 0,582™
BLOCO 3 0,514™ 1,646™ 1502™ 0,708™ 2,692™
LAMINA*SAL 12 0,594™ 1,959 1,750 1,313 1,101™
Total 79
CV (%) 21,27 20,83 20,11 38,62 17,82

G.L.: grau de liberdade, C.V.. coeficientes de variagdo, * significativo a 0,05 de

probabilidade, ** significativo a 0,01 de probabilidade, ™ ndo significativo pelo o teste F.

De acordo com os resultados do teste F (tabela 2), a area foliar final do girassol e o
teor de proteina da semente ndo variaram (p < 0,01 e/ou p< 0,05) em fungdo dos diferentes
niveis de salinidade, da lamina de irrigacdo e sua interacdo. Os autores Nobre et al. (2011)
avaliando producdo de girassol sob estresse salino e adubacgéo nitrogenada encontraram, com
0 aumento da salinidade da agua de irrigacdo uma resposta linear decrescente da area foliar,
porém, os autores concluiram que a area foliar do girassol ndo foi influenciada
significativamente pela CE na fase inicial de crescimento, significando ser a cultura mais
tolerante aos efeitos salinos nos estadios iniciais do desenvolvimento. J4 os autores Taiz;
Zeiger, (2006) em seus estudos sobre o comportamento do girassol ao estresse salino
verificaram uma auséncia de efeito significativo no teor de proteina da semente, acordando
com 0s mesmos resultados encontrados no presente estudo, e que ndo foi influenciado
significamente pelo teor de proteina da semente nem pela variacdo da lamina, salinidade
como sua interagao.

A salinidade da &gua de irrigacdo prejudica mais a area foliar de girassol, do que a
producdo de biomassa da parte aérea da planta (NIVAS; GOIKWAD; CHAVAN 2011). A

partir, dos dados do presente experimento, observa que distintos 6rgdos de uma mesma planta
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podem responder diferenciadamente aos efeitos negativos da salinidade da &gua ou do solo.

Figura 11 - Massa seca da fitomassa - MSF (g) da planta girassol cultivar BRS 323, em
resposta ao déficit hidrico (a), e as combinagdes niveis de salinidade e déficit hidrico (b), aos
15; 30; 45; 60 e 90 dias apds inicio da germinacdao (DAG). Fortaleza, Ceara, 2016
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O modelo linear indicou um decréscimo para massa seca da fitomassa (Figura 11a) de
37,1%, ou seja, 5,86% por aumento unitario da condutividade elétrica da agua de irrigacao,
isto é, uma reducdo da massa seca da fitomassa de 6,9 g nas plantas irrigadas com agua de 6,0
dS m™, em relacio as plantas irrigadas com agua de 1,5 dS m™. J4 o modelo quadratico
mostrou um acréscimo na massa seca da fitomassa (figura 11b) em relacdo a combinacéo
lamina e salinidade.

A adicdo crescente da salinidade nas laminas de irrigacdo resultou em uma reducao no
metabolismo vegetal, levando a uma reducdo na producao de fitomassa. Segundo Asch et al.
(2000), a agua de irrigacdo ou solo contendo concentracdo salina elevada, ocasionada
principalmente pela presenca de fons Na* e CI', pode causar rompimento na homeostase do
potencial de agua e instabilidade i6nico na interfase solo planta e promover toxidez no
vegetal, alterando seu crescimento e a producdo de matéria seca, além de promover reducéao
na absorgéo de nutrientes.

Silva et al. (2009), trabalhando com girassol em ambiente protegido sob diferentes

niveis de condutividade elétrica de fertirrigacdo, observaram que quando aumentaram a
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condutividade elétrica (CE) da solugdo nutritiva, reduziu, significativamente o acimulo de
fitomassa seca total das plantas entre as condutividades elétricas de 3,5 e 6,5 dS m™ dos 42 a
70 DAS.

O efeito do estresse salino e déficit hidrico é constatado no presente trabalho ao
observar o fato do florescimento e enchimento dos gréo ter sido extremamente inferior aos
encontrados nos aspectos gerais da cultura (EMBRAPA, 2014), em quer o peso de mil
aquénios varia de 60 a 75 g, o apresentado no experimento foi de média de 30,62 g por
tratamento impossibilitando fazer a analise estatistica da produtividade. Castro et al. (2006)
constataram, em estudo com a cultura do girassol, que o déficit hidrico ocorrido
principalmente durante o inicio do florescimento e enchimento dos grdos promoveu
decreéscimo na massa de matéria seca total de aquénios e de dGleo.

Constatou-se efeito significativo do fator déficit hidrico (p < 0,05) para niveis de
salinidade (figura 11b). Diferentemente das varidveis APF, DEC, DCF e AFF, que néo
apresentaram diferenca significativa para as combinacgdes dos niveis salinos e déficit hidrico.

Nobre et al. (2010) avaliando a fitomassa seca do girassol cv. Embrapa 122/V-2000
averiguaram que sao afetados linear e negativamente pela salinidade da &gua a partir de 0,5
ds m™.

Segundo Tester; Davenport (2003), a redugdo do potencial osmdtico da solucdo do
solo provocada pelo sal, dificulta a entrada de dgua nas células da planta e consequentemente
prejudica o desempenho da cultura.

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

Pode-se observar na massa seca da particdo da parte aérea MSPPA uma resposta
crescente com o uso de agua de reposicao da (% ECA) de 125 %, depois um leve declinio
(figura 12).
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Figura 12 - Massa seca da particdo da parte aérea MSPPA (g) da planta girassol cultivar BRS
323, em resposta ao diferente déficit hidrico, aos 15; 30; 45; 60 e 90 dias ap0s inicio da
germinacdo (DAG). Fortaleza, Ceard, 2016
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Na Figura 12 observa-se uma equacdo de regressao crescente da massa seca da
particdo da parte aérea, sendo que para a lamina de dgua de 50% ECA a MSPPA foi de 10,87
g, enquanto que para a lamina de agua de 150% ECA foi de 15,65 g, isto indica um acréscimo
de 69,46% na massa seca da particdo da parte aérea, ou seja, que ocorreu uma elevacdo de
12,62% por aumento unitario da condutividade elétrica da agua de irrigacdo (CE). Este
comportamento da massa seca da particdo da parte aérea pode ser entendido como um
possivel mecanismo de ajustamento da planta para diminuir os efeitos da salinidade, isto
porque as plantas podem sofrer modificacdes morfoldgicas ou fisioldgicas como reducdo na
biomassa, quando submetidas ao estresse salino (TAIZ; ZEIGER, 2006).

Travassos et al. (2011), trabalhando com girassol em casa de vegetacéo irrigado com
4guas de condutividades elétricas de 0,5 a 5,0 dS m™, verificaram que a producdo de

fitomassa da parte aérea decresceu em 13,56 % por incremento unitario da CE da agua de
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irrigacao.

Carneiro et al. (2011), avaliando o estresse hidrico e salino em plantulas de girassol,
observaram que o estresse salino foi mais severo sob potencial de -0,8 MPa reduzindo o
crescimento e a capacidade antioxidante das plantulas e consequentemente afetando sua
producdo (MSPPA), o que confere menor toleréncia ao estresse salino.

A figura 13 explica o comportamento da massa seca da particdo do capitulo MSPC em

relagcdo aos varios niveis de salinidade, observa-se uma resposta linear decrescente.

Figura 13 - Massa seca da particdo do capitulo - MSPC (g.kg-1) da planta girassol cultivar
BRS 323 em resposta aos varios niveis de salinidade, aos 15; 30; 45; 60 e 90 dias ap6s a
germinacdo (DAG). Fortaleza, Ceara, 2016
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Observa-se que a equacdo de regressdo se adequou a um modelo linear decrescente,
sendo que para a salinidade da 4gua de 1,5 dS m™ a fitomassa do capitulo foi de 6,7 g,
enquanto que para a salinidade da 4gua de 6,0 dS m™ a massa seca da particdo do capitulo

baixou para 4,6 g, o que indica que houve uma diminui¢do de 31,34%, ou Seja, ocorreu um
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decréscimo de 6,28% por aumento unitério da condutividade elétrica da &gua de irrigagcdo
(CE), esta reducédo pode estar intimamente ligada aos efeitos da salinizagdo sobre as plantas
que implicam em perda de produtividade e de qualidade, ou perda total da producdo, causados
pela concentragdo de sais soluveis ou salinidade que é fator limitante ao desenvolvimento da
maioria das culturas.

Ayers, e Westcot (1999), ao afirmarem que a diminui¢do do potencial osmético do
meio atua de forma negativa sobre o processo fisioldgico, reduzindo a absor¢do de agua pelas
raizes, inibindo a atividade meristematica e o alongamento celular €, como consequéncia,
causando reducdo no crescimento e no desenvolvimento do capitulo, além de que uma das
explicagbes mais aceitas para a inibicdo do crescimento devido & salinidade do solo, é o
desvio de energia do crescimento para a adaptagdo ao estresse, isto €, a reducdo na materia
seca, refletindo o custo metabolico de energia, associado a adaptacdo a salinidade e reducéo
no ganho de carbono (RICHARDSON; MCCREE, 1985; AZEVEDO NETO; TABOSA,
2000).

4.3. Teores de nutrientes da parte aérea

O teor de cloro (CI") apresentou significancia para o tratamento lamina (p<0,05) e (p <
0,01) para o tratamento sal, ja as variaveis calcio (Ca') e potassio (K") apresentaram
influéncia significativo (p< 0,05) e sodio (Na®) (p< 0,01) para o tratamento sal. Entretanto, a
variavel teor de proteina da parte aérea (TPPA) ndo foi influenciada pelos os tratamentos, tal

como sua interacdo (tabela 3).
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TABELA 3 - Resumo das analise de variancias para os dados calcio (Ca*), sodio (Na*),
potassio (K™, cloro (CI), teor de proteina da parte aérea (TPPA), de girassol cultivar BRS 323
cultivada sobre varios niveis de salinidade e déficit hidrico, aos 15; 30; 45; 60 e 90 dias ap6s
inicio da germinacdo (DAG). Fortaleza, Ceara, 2016

Valor F

Fonte Variancia GL

Ca K Na Cl TPPA
LAMINA 4 1,439™ 2,212™ 1,722"™ 2,738* 1,029™
SAL 3 4.080* 3,298* 7,432%*%  7.996*%* (,54™
BLOCO 3 3,499* 4,348* 1,910™ 0,687™ 10,527**
LAMINA*SAL 12 0,786™  1,068™ 0,750 0,853™  0,854™
Total 79
CV (%) 19,37 13,93 37,24 19,75 13,48

G.L.: grau de liberdade, C.V.. coeficientes de variacdo, * significativo a 0,05 de

probabilidade, ** significativo a 0,01 de probabilidade, ™ ndo significativo pelo o teste F.

As plantas, de um modo geral, tanto glicofitas quanto halofitas, ndo podem tolerar
grandes quantidades de sal no citoplasma e, por isso ocorrem em lugares com baixas
concentracdes de ions (GORHAM et al., 1981). A entrada e compartimentalizacdo dos ions
sdo decisivas ndo somente para o0 desenvolvimento da planta, mas também para sua
sobrevivéncia no ambiente salino (ADAMS et al. 1992), devido aos disturbios suscitados pela
salinidade na homeostase. Estes organismos restringem o excesso de ions nos vacuolos
facilitando suas fungdes metabdlicas (ZHU, 2003).

Nesse contexto analisando a ANOVA (tabela 3), percebe que o N*, K* e Ca?* foram os
elementos que apresentaram valores significativo na variavel sal; o CI° destacou-se por
apresentar o maior valor entre os demais tanto para a variavel lamina e sal.

Na figura 14 tem-se o comportamento no teor de Ca* (g.kg™) em relacdo aos varios
niveis de salinidade que evidenciou efeito significativos para os varios niveis de salinidade
(CE), e se observa uma resposta linear crescente em que o aumento da salinidade

proporcionou um aumento no teor de Ca* (g kg™).
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Figura 14 - Teor de Célcio - Ca (g kg™) da planta girassol cultivar BRS 323 em resposta aos
varios niveis de salinidade, aos 15; 30; 45; 60 e 90 dias ap0s inicio da germinacdo (DAG).

Fortaleza, Ceara, 2016
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Ressalta-se na equacdo de regressdo linear crescente do teor de Ca’, que para a
salinidade da agua de 1,5 dS m™ o teor de Ca* foi de 12,38 g, enquanto que para a salinidade
da agua de 6,0 dS m™ foi de 15,08 g, isto indica um acréscimo de 17,91% no teor de Ca*, ou
seja, que ocorreu um acréscimo de 3,25% por aumento unitario da condutividade elétrica da
agua de irrigacdo (CE).

O Ca*? possui papel estrutural e regulador no metabolismo de plantas (KIEGLE et
al.,2000). Normalmente, atua como mensageiro secundario ativando uma proteina chamada
calmodulina, que por sua vez ativa uma série de enzimas (ZHU, 2002). Assim, o resultado do
aumento de Ca*? leva a transducéo de sinais, que resulta em uma adaptacdo a salinidade
(MENDOZA et al., 1994; KNIGHT et al., 1997), gerando um melhor manejo na eliminagéo e
acumulo de ions, reduzindo seus efeitos toxicos (LIU; ZHU, 1997). No entanto, apesar de ser

um fon essencial para as plantas, o Ca*? necessita ser conservado em baixas concentracdes no
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citoplasma, pois é um sinalizador celular. Logo, o excesso de Ca*? citosolico é controlado
através de transporte apoplastico para compartimentos intercelulares (KNIGHT et al., 1997).

Moreira 2012, averiguando a regulacdo dos ions e seu efeito nas plantas, observou um
desempenho parecido ao presente estudo, quando verificou desempenho do Ca* referente ao
estresse salino.

Nota-se uma equacdo de regressdo quadratica decrescente do teor de potassio K*
(figura 15a), para o tratamento salinidade onde a dgua com 1,5 dS m™ o teor de K* foi de
45,12 g, enquanto que para a salinidade da agua de 6,0 dS m™ foi de 42,71 g, isto indica um
decréscimo de 5,34% no do teor de Ca’, ou seja, que ocorreu uma reducédo de 1,07% por
aumento unitario da condutividade elétrica da agua de irrigacdo (CE). Ja a equacao linear
crescente do teor de Na* (figura 15b), para a o tratamento salinidade onde a agua com 1,5 dS
m™ o teor de K* foi de 4,13 g, enquanto que para a salinidade da 4gua de 6,0 dS m™ foi de
7,03 g, isto indica um acréscimo de 41,25% no do teor de Na*, ou seja, que ocorreu um

aumento de 7,5% por aumento unitario da condutividade elétrica da agua de irrigagdo (CE).

Figura 15 - Teor de Potassio - K (g.kg-1) (a), Teor de Sddio - Na* (g.kg-1) (b) da planta
girassol cultivar BRS 323 em resposta aos varios niveis de salinidade, aos 15, 30, 45, 60, 90

dias ap0s inicio da germinacdo (DAG). Fortaleza, Ceara, 2016
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Shi (1992) e Yin (1993), estudando os efeitos de véarias condigdes de estresse em que
misturam sal em mudas de girassol, verificou que o conteido de Na * aumentou com

incremento de salinidade, essa observagdo encontrada pelos os autores estd de acordo com 0s
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resultados do presente experimento. Verificou-se ainda que o grau de aumento de Na * tendeu
a ser mais elevada com o aumento da salinidade. Por outro lado, o teor de K * diminuiu com o

aumento da salinidade, e a velocidade da queda diminuida com o aumento da alcalinidade.

O modelo linear indicou acréscimos para o teor de CI” (Figura 16b) de 25,18 %, ou
seja, 5,03 % por aumento unitario da condutividade elétrica da 4gua de irrigacdo, um aumento
de teor de CI™ de (17,94 g) nas plantas irrigadas com 4gua de 6,0 dS m™, em relacdo as plantas
irrigadas com agua de 1,5 dS m™. Observamos que o teor de CI~ apresentou uma resposta
significativa em relacdo aos diferentes niveis de lamina de irrigagdo, entretanto, ndo foi

possivel estabelecer um modelo que representa-se essa resposta.

Figura 16 - Teor de Cloro - CI" (g kg™) da planta girassol cultivar BRS 323 em resposta ao
déficit hidrico (a) e diferentes niveis de salinidades (b), aos 15; 30; 45; 60 e 90 dias apos
inicio da germinagdo (DAG). Fortaleza, Ceara, 2016
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O estresse causado pelo aumento de Na* e CI" em determinadas plantas, induz que
esses elementos sejam acumulados em maior quantidade nas folhas, seguidos pelas raizes
(PARIDA et al.,2004a). Nesta situagdo, observa-se o efeito antagnico destes fons sobre o K*,
que diminui, particularmente, nas folhas. O que vai de encontro com resultados no presente

estudo.

4.4. Condutancia estomatica, transpiracgdo, fotossintese liquida, eficiéncia instantanea e
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intrinseca de uso da agua

O resumo da analise de variancia demonstra que os diferentes niveis de salinidade e
diferentes laminas de irrigacdo afetaram as variaveis fisioldgicas do girassol (Tabela 4),
apresentando efeitos significativos (p > 0,05) para eficiéncia instantanea de uso da &gua na
salinidade. J& as variaveis fisiologicas condutdncia estomatica (gs), taxa de fotossintese
liquida (A), taxa de transpiracdo (E), e eficiéncia de uso de &gua intrinseca (A gs™) ndo foram

afetados pelos tratamentos com sua interag&o.

TABELA 4 - Resumo das analise de variancias para os dados de condutancia estomatica (gs),
transpiracdo (E), fotossintese (A), eficiéncia instantanea do uso da agua (A E™) e eficiéncia
intrinseca do uso da agua (A gs™) em girassol, cultivar BRS 323, cultivada sobre diferente
niveis de salinidade e déficit hidrico aos 45 dias apos inicio da aplicacdo dos tratamentos
(DAPT). Fortaleza, Ceara, 2016

Valor F
Fonte de
Variancia
A gs E AE? Ags?t

LAMINA 4 1,855™ 0,9™ 0,602"™ 2,221™ 0,567™
SAL 3 2,111™ 0,201™ 0,248™ 3,683* 0,872™
BLOCO 3 4,449%* 0,51™ 17,178** 12,367**  2,672™
LAMINA*SAL 12 0,897™ 0,959™ 0,758™ 1,208™ 1,164™
Total 79
CV (%) 19,37 27,34 17,41 14,63 24,1

G.L.: grau de liberdade, C.V.: coeficientes de variacdo, * significativo a 0,05 de
probabilidade, ** significativo a 0,01 de probabilidade, ™ ndo significativo pelo o teste F.

As trocas gasosas (gs, E, A e EUA inrinseca) hdo foram significativamente
comprometidas com as variaveis salinidade, lamina de irrigacdo e sua integracdo aos 45 dias
apos inicio da aplicacdo dos tratamentos (DAPT). Essa resposta contradiz com os trabalhos de
Tezara et al. (2002); Cechin et al. (2010), que afirmaram que as plantas quando submetidas ao

estresse hidrico e salino reduzem a condutancia estomatica a fim de evitar a perda de agua



54

pela transpiracdo, que na maioria das vezes resulta em menor taxa fotossintética e reducéo no
crescimento vegetal. A insuficiéncia hidrica promove uma série de alteracdes de carater
fisioldégico, morfolégico e metabdlico em todos os érgdos da planta (KLAMKOWSKIE
TREDER, 2006) e uma das primeiras respostas é a redu¢do da condutancia estomatica devido
ao fechamento dos estdmatos e, consequente reducdo da taxa fotossintética e transpiracdo
(SHINOZAKI; YAMAGUCHI-SHINOZAKI, 2007).

Figura 17 - Eficiéncia instantanea da 4gua (A E™) - molCO, * mol H,O™ da planta girassol
cultivar BRS 323 em resposta a diferentes niveis de salinidades e déficit hidrico, aos 15; 30;
45; 60 e 90 dias apds inicio da germinacdo (DAG).Fortaleza, Ceara, 2016

45 dias apds inicio da aplicagdo dos tratamento
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Na medida em que as folhas crescem, sua capacidade para produzir fotoassimilados
aumenta até o alcance da maturidade, que consiste em seu crescimento final, fase na qual as
taxas fotossintéticas comecam entdo a decrescer. Folhas velhas e senescentes eventualmente
tornam-se amarelas e sdo incapazes de realizar a fotossintese, pois a clorofila é degradada e o
cloroplasto passa a perder sua funcionalidade (TAIZ; ZEIGER, 2009). O que pode explicar,
em parte, a reducdo estatisticamente significativa observada na eficiéncia instantanea de uso
da agua, com o avanco do ciclo cultural (Figura 17).

As plantas em condicdo de estresse busca elevar a eficiéncia do uso da agua, ja que a
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sua disponibilidade esta reduzida no solo pelo estresse sofrido pela salinidade e/ou variacéo
na lamina de irrigacdo, na busca de minimizar esse prejuizo de agua as plantas aumentam o
controle de abertura e fechamento dos estbmatos como estratégia de tolerancia.

A anélise de variancia apresentado na tabela 5, demonstra que as diferentes estratégias
de irrigacdo com &guas salinas afetaram as varidveis fisiologicas do girassol, com efeitos
significativos para condutancia estomatica (gs) para lamina e interacdo sal e lamina com
significancia de (p > 0,05) e, para sal com significancia (p < 0,01); a taxa de transpiragdo (E)
observa-se um efeito significativo (p > 0,05) para lamina e sal, sendo para sua interagdo uma
significancia (p <0,01). As outras vaiaveis fisioldégicas como; taxa de fotossintese liquida (A),
eficiéncia de uso de agua momenténea (EUAm) e eficiéncia de uso de agua intrinseca (EUAI)

ndo foram afetadas pelos tratamentos como sua interacao.

TABELA 5 - Resumo das analise de variancias para os dados de condutancia estomatica (gs),
transpiracdo (E), fotossintese (A), eficiéncia instantanea do uso da agua (A E™) e eficiéncia
intrinseca do uso da agua (A gs™) em girassol, cultivar BRS 323, cultivada sobre diferente
niveis de salinidade e déficit hidrico aos 75 dias ap0s inicio da germinacdo (DAG). Fortaleza,
Ceard, 2016

Valor F
Fonte de
o GL
Variancia
A gs E AE? Ags?t
LAMINA 4 1,642™ 2,580* 2,688* 2,143™ 2,039™
SAL 3 1,106™ 4,276™ 3,444* 0,519™ 0,572"™
BLOCO 3 1,470™ 1,86™ 1,106™ 1,146™ 0,971"™
LAMINA*SAL 12 0,451™ 2,163* 2,711™ 1,607™ 1,570"™
Total 79
CV (%) 36,17 38,73 27,24 60,32 91,9

G.L.: grau de liberdade, C.V.. coeficientes de variacdo, * significativo a 0,05 de

probabilidade, ** significativo a 0,01 de probabilidade, ™ ndo significativo pelo o teste F.

Esses resultados indicam que a auséncia de efeitos significativos do déficit hidrico sob

as variaveis fotossintese (A), eficiéncia instantanea do uso da &gua (A E™) e eficiéncia
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intrinseca do uso da agua (A gs™), sdo indicativos de que as laminas de irrigacdo que foram
aplicadas nos tratamentos submetidos ao déficit ao longo dos diferentes estadios de
desenvolvimento (45 e 75 DAPT) (50% da ECA) foram suficientes para garantir um status
hidrico a nivel celular da planta comparaveis aos do tratamento irrigado sem restricdo hidrica
(100% da ECA), fato que, possivelmente, ocorreu devido a adocdo de ambos 0s niveis de
irrigacdo proporcionarem a manutengdo do potencial hidrico foliar e, consequentemente, da
turgescéncia das células guardas dos estbmatos, uma vez que o0s danos provocados pelo
estresse hidrico variam conforme a intensidade de sua ocorréncia (LIMA et al.,2010).

Na figura 18 se observa o comportamento da condutancia estomatica em relacdo a
variacdo da lamina de irrigacdo, o aumento da lamina proporcionou um efeito dissolvente em
relacdo a salinidade, verifica que quando crescente foi a lamina de irrigagdo, menor foi a
condutancia estomatica. Esse comportamento pode ser explicado pelo o fato que, a elevagédo
da concentracao de sais na solucdo do solo acarreta acréscimo das forcas de retencdo, devido
aos efeitos dos sais sob o potencial osmdtico, acentuando a magnitude do problema de
insuficiéncia de agua na planta (DIAS; BLANCO, 2010).

Figura 18 - Condutancia estomatica (gs) - da planta girassol cultivar BRS 323 em resposta a
diferentes niveis de déficit hidrico, aos 15; 30; 45; 60 e 90 dias ap6s inicio da germinacéo

(DAG). Fortaleza, Ceara, 2016

75 dias apos inicio da aplicagio dos tratamento
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O fechamento estomatico é uma das respostas mais rapidas e intensas que ocorrem em
plantas submetidas aos agentes estressantes que comprometem seu estado hidrico, como a
seca e a salinidade. Essa resposta estomatica € regulada por vias de sinalizacdo que ocorrem
nas raizes, modulada pela sintese e pela distribuicdo do acido abscisico (DAVIES;
WILKINSON; LOVEYS, 2002).

A condutancia estomética € proporcional ao nimero e tamanho dos estbmatos e ao
didmetro de abertura, essa variavel ¢ submetida a atuacdo de diversos fatores, tais como:
ambiente em que as plantas se desenvolvem, disponibilidade hidrica e outros (TORRES et al.,
2012).

Ja figura 19 analisa-se 0 comportamento da condutancia estomatica em relagdo a
diferente combinacdo de niveis de salinidades e lamina de irrigacdo. A interacdo lamina de
irrigacéo e salinidade apresentaram uma influéncia significativa a 5%, esse resultado mostra
que para variavel condutancia estomatica, sugere que o fator deficiéncia hidrica foi mais
limitante a abertura dos estdmatos que o préprio fator salinidade.

A afirmativa acima pode ser confirmada observando o fato da linha de resposta do
gréfico (L versus S), ser mais acentuado para o fator deficiéncia hidrica quando comparado
aos niveis de salinidade, isto é, apesar dos fatores causadores de estresse estudado (salinidade
e deficit hidrico), a cultura do girassol mostra-se mais sensivel as mudancas nos niveis de

deficiéncia hidrica (Figura 19).
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Figura 19 - Condutancia estomética (gs) - da planta girassol cultivar BRS 323 em resposta a
diferente combinagdo de niveis de salinidades e déficit hidrico, aos 15; 30; 45; 60 e 90 dias
apos inicio da germinacdo (DAG). Fortaleza, Ceara, 2016

75 dias apds nicio da aplicagio dos tratamento
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Estes resultados levam a crer que a cultura do girassol pode ter adotado estratégias
visando aumentar sua tolerancia diante das condicbes de restricdes hidricas, como, por
exemplo; o ajustamento osmoético, mecanismo que consiste na capacidade desenvolvida pelas
plantas mediante ao estresse provocado por déficit hidrico de acumular ativamente agucares,
acidos organicos e ions no citosol, assegurando a manutencdo do potencial hidrico, com
reducdo de seu potencial osmotico e, por conseguinte, conservando o turgor de suas células
proximo ao nivel 6timo (NEPOMUCENQO et al., 2001).

Nota na figura 20, representada na forma de grafico, com seu referente modelo
matematico, o comportamento da variavel transpiracdo (E) em funcdo das combinagbes de
diferentes niveis de deficiéncia hidrica (figura 20a) e de salinidade (figura 20b).

A figura 20b nos mostra que a taxa de transpiragdo do girassol decresceu linearmente

com elevagdo dos niveis de ECA, ou seja, para a lamina de irrigacdo de 50% da ECA a
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transpiracdo encontrada foi 10,9 enquanto que a para lamina de irrigagédo de 150% ECA a
transpiracdo diminuiu para 3,8, demonstrando que houve um decréscimo de 65,13 %, ou uma

diminuigdo de 13,07% por aumento unitério da lamina de irrigagdo (mL).

Figura 20 - Transpiragdo (E) - da planta girassol cultivar BRS 323 em resposta a diferente de
niveis déficit hidrico (a) e diferente de niveis de salinidades (b), aos 15; 30; 45; 60 e 90 dias

apos inicio da germinacdo (DAG). Fortaleza, Ceara, 2016
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Os resultados do presente estudo sdo semelhante aos resultados obtidos por Cechin et
al. (2010) quando constataram que ap0s submeter os girassol ao estresse hidrico, imposto por
meio da suspensao total do fornecimento de agua, as variaveis fisioldgicas fotossintese,
condutancia estomatica e transpiracdo nas folhas de girassol foram reduzidas em funcéo do
estresse imposto.

Ja Trentin et al. (2011) afirmam que a medida que a agua se torna limitante, a
transpiracdo é reduzida, divergente com o resultado encontrado no presente experimento.

Nota-se que os menores valores de transpiracdo foram encontrados na combinacgdo dos
tratamentos de maior salinidade e menor irrigacdo, sendo 0os mesmos valores que limitaram a
condutancia estomatica, a provavel causa dessa queda é o fato que os estdbmatos se fecham,
levando a uma reducdo no fluxo de vapor d'agua para atmosfera e taxas de transpiracdo
(GONCALVES et al., 2010).
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O efeito depressivo que as plantas sofrem pelo o estresse que afeta diretamente o
equilibrio das atividades fotossintética é uma das respostas mais rapidas e intensas aos agentes
estressantes que comprometem seu estado hidrico, como a seca e a salinidade, entre tanto,
essa resposta pode proteger as plantas de uma desidratacdo imediata, permitindo sua
sobrevivéncia a essas condigOes estressante, e assim evitando danos mais severo que limitaria
ainda mais o seu desempenho produtivo (DAVIES; WILKINSON; LOVEYS, 2002).
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5. CONCLUSAO

O crescimento (altura da planta, diametro do capitulo externo e area foliar) das plantas
de girassol ndo sofreram restricdo ao ser expostas a estresse salino e hidrico, ja a producédo de
biomassa (massa seca, como sua particdo) sofreram reducdo ao estresse sofrido pela
salinidade, ja o fator hidrico proporcionou uma melhora no rendimento da fitomassa total.

A influéncia mutua dos fatores salinidade e déficit hidrico acentua a susceptibilidade
do girassol a elevacdo da salinidade, ou seja, com a elevacdo da lamina diminuiu o efeito da
elevacdo da CE.

Os teores de nutriente Ca*, Na*, CI', crescem positivamente com a acréscimo da
salinidade e aumento da lamina de irrigacdo. Ja o nutriente K* reduziu drasticamente com o
aumento da salinidade.

A aplicacdo de agua salobra durante a fase final do ciclo do girassol inibe as trocas
gasosas foliares, entretanto, o déficit hidrico exerce uma baixa influéncia, mostrando que o
girassol e mais tolerante a variagdo da lamina de irrigacdo nas diferentes fases de seu
desenvolvimento sem acarretar muitos danos no processo fotossintético.

As aplicacbes de estratégias diferenciadas nos manejos de irrigagdo com aguas
salobras obteve uma resposta bastante conflitante, o que poderia ter conduzido a uma maior
diferenciacdo nos resultados obtidos. Desta forma, sugere-se, que estudos posteriores sejam
conduzidos sob diferentes intensidades de déficits hidricos ao longo dos diferentes estadios de
desenvolvimento da cultura.

A utilizacdo de laminas de irrigacdo com aguas salobras proporcionara um aumento no

volume de agua destinado a irrigacdo em regides semiaridas.
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