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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de P6s-Graduagao em Agronomia
Universidade Federal de Santa Maria

INJURIA FOLIAR EM DIFERENTES ESTAGIOS FENOLOGICOS DE
PLANTAS DE GIRASSOL E SEU EFEITO NA PRODUCAO

AUTORA: DIONEIA DAIANE PITOL LUCAS
ORIENTADOR: ARNO BERNARDO HELDWEIN
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 28 de fevereiro de 2011.

A sustentabilidade da producdo de uma cultura, isto €, a capacidade desta conservar-se no
mercado, preservar o ambiente e ter bons retornos financeiros € frequentemente ameacada por
fatores de risco. Dentre os fatores de risco na agricultura, destaca-se o fator climético, e a
ocorréncia de granizo € um dos eventos extremos deste fator. O objetivo deste trabalho foi
avaliar as respostas das plantas de girassol apds a aplicagdo de diferentes niveis de injuiria
foliar, em diferentes estdgios fenoldgicos, para quantificar o efeito dessa injuria na redugdo da
produtividade de aquénios. Além disso, objetivou-se desenvolver modelos matematicos de
estimativa de reduc@o de producdo em fun¢do do estigio de desenvolvimento da cultura e da
intensidade da ocorréncia da injdria foliar. Os experimentos foram conduzidos junto ao
Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, nos anos
agricolas de 2009/2010 e 2010/2011, acompanhando-se o crescimento e o desenvolvimento
das plantas no decorrer do ciclo da cultura através de observagdes fenométricas e fenoldgicas.
Os dados meteoroldgicos foram obtidos junto a estagdo meteoroldgica principal de Santa
Maria, pertencente ao 8° DISME/INMET/MA. Foram realizados dezesseis tratamentos
arranjados no delineamento de blocos ao acaso, com trés repeticdes para o ano agricola
2009/2010 e quinze tratamentos para o ano agricola de 2010/2011. Os tratamentos constaram
de quatro niveis de injdria foliar (0, 25, 50 e 75%) aplicados em quatro estigios fenolégicos
(20 folhas emitidas, R2, R5.1 e R6) das plantas de girassol para experimento conduzido em
2009/2010 e cinco niveis de injuria foliar (0, 25, 50, 75 e 100%) aplicados em trés estagios
fenoldgicos (20 folhas emitidas, R2 e R6) das plantas de girassol em 2010/2011. As injudrias
foram promovidas por meio de perfuragdes no limbo foliar de todas as folhas das plantas de
girassol realizadas com o auxilio de vazadores de 23, 25 e 30 mm de didmetro. O nimero de
perfuracdes era estipulado de acordo com a largura das folhas, didmetro do vazador e nivel de
injuria pretendido. A produtividade do girassol foi afetada pelos niveis de injdria aplicados e
pelos estdgios considerados. O estdgio reprodutivo R2 foi o mais afetado pelas injurias,
enquanto que a injuiria de 25% foi a que promoveu proporcionalmente maior efeito na
produtividade do girassol.

Palavras-chave: Helianthus annuus L. Area foliar. Remocio foliar. Risco climatico.



ABSTRACT
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The sustainability of the crop production, i.e. the ability to remain itself in the market,
protecting the environment and have good financial returns is often threatened by risk factors.
Among the risk factors in agriculture, highlights the climatic factor, and hail occurrence of
extreme events of this factor. The objective of this study was to evaluate sunflower plants
responses after application of different levels of injury in leaves in different phenological
stages, to quantify the injury effect on the productivity reduction of achenes. In addition,
mathematical models were developed to estimate the production reduction in function of crop
development stage and occurrence intensity of injury in leaves. The experiments were
conducted at Crop Science Department of the Federal University of Santa Maria, Santa Maria,
RS, Brazil, in the agricultural years 2009/2010 and 2010/2011, following the growth and
development of plants during the crop cycle through phenological and phenometric
observations. The meteorological data were obtained from the meteorological station of Santa
Maria, belonging to 8" DISME/INMET/MA. Were made sixteen treatments arranged in a
randomized block design with three replications for the 2009/2010 agricultural year and
fifteen treatments for the 2010/2011 agricultural year. The treatments consisted of four foliar
injury levels (0, 25, 50 and 75%) applied at four phenological stages (20 emitted leaves, R2,
R5.1 and R6) of sunflower plants in the experiment conducted in 2009/2010 and five foliar
injury levels (0, 25, 50, 75 and 100%) applied at three phenological stages (20 emitted leaves,
R2 and R6) of sunflower plants in 2010/2011. The injuries were promoted by perforations in
leaf blade of all sunflower leaves with auger of 23, 25 and 30 mm in diameter. The number of
perforations was set according of leaves width, auger diameter and desired injury level. The
sunflower yield was affected by injury levels applied and by stages considered. The
reproductive stage R2 was most affected by injuries, while 25% injury level had caused
proportionally greater effect on sunflower yield.

Key words: Helianthus annuus L. Leaf area. Leaf removal. Climate risk.
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1 INTRODUCAO

A importancia da cultura do girassol tem aumentado no cendrio agricola nacional e
internacional. O seu cultivo estd ligado principalmente a produ¢do de 6leo. No mercado de
biocombustiveis, estd despertando grande interesse em nivel mundial, pois representa uma
alternativa para a producdo de matéria-prima em funcdo do elevado teor de 6leo presente nos
aquénios e também a sua ampla adaptacdo as diferentes regides edafoclimaticas (LEITE;
BRIGHENTT; CASTRO, 2005).

O 6leo de girassol é considerado de grande importancia para a alimentagao, pois este é
de boa qualidade e apresenta alto valor nutricional. E considerado um alimento funcional,
tanto para a alimentacdo humana, quanto de outros animais (UNGARO et al., 2009).
Apresenta considerdveis valores de dcidos graxos insaturados, sendo estes essenciais ao
organismo humano. Além da importancia da producgao do 6leo, deve-se levar em consideracao
a producdo do girassol para consumo animal na forma de silagem, farelo de residuo da
extracdo do 6leo, ou mesmo do uso pela flora melifera. Além disso, o 6leo de girassol tem
vasta utiliza¢do na industria de cosméticos (MOREAU, WHITAKER, HICKS, 2002).

O ambiente € o principal condicionante para o adequado crescimento e
desenvolvimento das plantas. Condicdes adversas podem comprometer a producao, tornando,
muitas vezes, inadequado o cultivo em determinado periodo ou mesmo a drea na qual era
realizado o cultivo. Sao muitos os estresses que uma planta pode encontrar junto ao ambiente
no qual ela se encontra, podendo ser estas fisicas, quimicas ou biolégicas. Como
condicionantes fisicas, podem ser citados os fatores de textura e estrutura dos solos, as
variagdes nos elementos meteorolégicos e danos diretos a planta, como o ataque de insetos e a
ocorréncia de granizo. Fatores quimicos como a fertilidade e acidez dos solos, também sdo
relevantes, sendo necessdria adequada atencdo para as concentracoes de determinados
elementos especificos limitantes ou toxicos a cultura (UNGARO et al., 1985, 1990). Como
condicionante bioldgico tem-se grande variedade de microorganismos, tais como oomicetos,
fungos, bactérias ou virus, que causam diversas interacdes com as plantas, na maioria das

vezes maléficas, principalmente por muitos serem causadores de doencas.

A sustentabilidade da producdo de uma cultura, isto €, sua capacidade de conservar-se
no mercado, preservar o ambiente e ter bons retornos financeiros € frequentemente ameacada

por fatores de risco. Dentre os fatores de risco na agricultura, destacam-se as variagdes nos
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elementos meteoroldgicos, como na disponibilidade hidrica, de eventos climéticos extremos,
como a ocorréncia de granizo, além de ser um fator decisivo na ocorréncia de pragas e
doencas. Desse modo, tornam-se necessarios estudos para buscar respostas ou técnicas
adequadas para a minimizacao desses riscos ou o dimensionamento de possiveis danos.

Respostas morfoldgicas e fisioldgicas das plantas sdo necessdrias para embasar o
conhecimento dos efeitos de estresses na produ¢cdo. Mudancas especificas na area foliar, na
arquitetura do dossel e no crescimento radicular sdo identificadas como mecanismos
morfoldgicos, enquanto que mecanismos fisioldgicos incluem os estimulos as taxas de
fotossintese, respiragdo, mudancas nos status hormonais, na redistribui¢ao de carboidratos e
nutrientes minerais e no tempo de senescéncia das folhas (LARCHER, 2004; TAIZ; ZEIGER,
2004).

Nas plantas cultivadas produtoras de graos, as folhas mais préximas ao dpice suprem
os meristemas da parte aérea e, sobretudo, as flores e os frutos em amadurecimento. Situacdes
de estresse e injurias foliares podem levar a alteracdo na redistribuicdo de fotoassimilados,
alterando a relacdo fonte-dreno. A ocorréncia de granizo pode produzir dois tipos principais
de estresse, sendo, primeiramente, as perdas relacionadas a diminui¢do de area foliar e, em
segundo plano, as perdas por quebra de hastes e caules, bem como a reducdo de estande. No
entanto, € dificil quantificar a perda de rendimento relacionada a ocorréncia em diferentes
fases do ciclo das culturas, bem como o hébito de crescimento de cada espécie, estando ainda,
relacionado com as condi¢cdes meteoroldgicas subsequentes a ocorréncia de granizo.
Pesquisas nesse sentido sdo importantes para o conhecimento do funcionamento da particao
de assimilados na planta, pois, através de alteracdes no balanco fonte-dreno, ocorrerdo
mudancas nos padrdes de distribuicdo que podem levar a compensagcdo ou prejuizos no
desenvolvimento e no crescimento da planta.

Com o intuito de estudar situagdes de estresse (injurias decorrentes de doengas, ataque
por insetos ou por granizo) € alteracdes nas rotas de translocacdo de fotoassimilados e dos
mecanismos de compensacao, ocasionadas por perda de drea foliar, a aplicacdo de dessecantes
foliares e a desfolha artificial sdo metodologias utilizadas em estudos de fisiologia, em
diversas culturas. Estes estudos s@o importantes no suporte as recomendagdes de sistemas de
manejo para as culturas e para auxiliar os pesquisadores a determinar niveis de dano
econdmico que racionalizam o uso de defensivos.

Com o aquecimento global, eventos meteoroldgicos extremos, tais como o granizo,
podem ser mais frequentes e aumentar os riscos e os danos reais aos cultivos agricolas, o que

exige a determinacgdo de critérios adequados para avaliacdo de danos e a justa indenizagdo dos
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mesmos pelo sistema de seguro agricola e/ou para a tomada de decisdo mais adequada no
gerenciamento do problema pds-granizo pelo produtor. A literatura € escassa na definicdo e
solucdo desse problema, sendo as poucas informagdes existentes obtidas com variedades na
década de 80 (SCHNEITER et al., 1987) e ndo com os hibridos modernos, que em Santa
Maria apresentaram diferencas de injiria em evento de granizo em janeiro de 2009 e
consequente reducdo de producdo. Além disso, o problema sempre foi avaliado como
desfolha parcial das plantas (SCHNEITER; JONES; HAMMOND, 1987) e nao como injuria
generalizada em todas as folhas.

Este estudo foi desenvolvido considerando a hipétese de que a injuria foliar reduz a
produtividade de aquénios e, consequentemente, de 6leo em girassol, bem como a reducio na
produtividade de aquénios € varidvel dependente do estigio fenoldgico, no qual ocorreu a
injuria e também da intensidade da injuria produzida.

O objetivo deste trabalho foi avaliar as respostas das plantas de girassol apds a
aplicacdo de diferentes niveis de injuria foliar em diferentes estigios fenoldgicos, para
quantificar o efeito dessa injuria na reduc¢do da produtividade de aquénios. Além disso,
objetivou-se desenvolver modelos matemaéticos de estimativa de reducdo de producdo em
funcdo da intensidade e do estdgio de desenvolvimento das plantas quando da ocorréncia da

injuria foliar.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A cultura do girassol

O cultivo de girassol tem hoje abrangéncia mundial. Mesmo tendo indicios de que seu
centro de origem esteja no México (DALL’AGNOL; VIEIRA; LEITE, 2005), a cultura
destaca-se como a quarta oleaginosa em producdo e a quinta em &rea cultivada no mundo
(EMBRAPA, 2000). Os principais produtores sdo os paises da Unido Europeia, Russia,
Argentina, Ucrania, Estados Unidos, China e India, perfazendo uma drea em torno de 24
milhdes de hectares na safra 2008/2009 (AGRIANUAL, 2009). No Brasil, presume-se que o
cultivo do girassol iniciou na época da colonizagcdo da regido Sul. A primeira indicacdo de
cultivo comercial foi datada em 1902, em Sdo Paulo (DALL’AGNOL; VIEIRA; LEITE,
2005).

A érea semeada com girassol no Brasil no periodo de 1997 a 2002 aumentou de 11 mil
ha para 45 mil ha (GOMES, 2005), enquanto que na safra 2008/2009 foi de 111,6 mil ha
(CONAB, 2009). As regides Centro-Oeste e Sul apresentam a maior producdo, sendo que, 0s
estados do Centro-Oeste contemplam a maior drea semeada com girassol, perfazendo 79,9 mil
ha na safra 2008/2009. O significativo avanco do agronegdécio do girassol também se justifica
pelas frustragdes nas safras de soja e milho, pelas estiagens nos anos agricolas 2004/05,
2005/06 e 2008/09, e por ser uma opcao de cultivo nas dreas ndo contempladas pelo
zoneamento agroclimatico para soja, principalmente da metade sul do RS.

Contribui para o aumento de drea semeada o fato da demanda nacional por 6leo de
girassol aumentar na ordem de 13% ao ano (GOMES, 2005), a qual continua sendo suprida
por importagdo, principalmente da Argentina. Essa realidade vem ao encontro de necessidades
de pesquisas, objetivando o fortalecimento, bem como o planejamento organizado da
expansao do cultivo do girassol. O girassol é uma das oleaginosas que compdem o programa
do biodiesel brasileiro. Além de apresentar-se como produtora de 6leo de excelente qualidade,
€ reconhecidamente utilizada por suas propriedades medicinais, melifera, matéria prima para
silagem e forragem, adubacdo verde, melhoradora do solo e ornamental (UNGARO et al.,
2009). Os fitoesterdis, presentes nos aquénios, relativamente, em altas concentracdes, t€m

sido estudados pela sua grande importincia alimentar e industrial (FOLMER, 2003;
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MOULOUNGUI, ROCHE, BOUNIOLS, 2006; MOREAU, WHITAKER, HICKS, 2002). O
girassol ainda é uma excelente cultura recicladora de nutrientes e promotora de colonizag@o
micorrizica, proporcionando ganhos expressivos de produtividade nas culturas sucessivas,
como exemplo a soja com ganho de 15% e o milho 30% (OLIVEIRA; VIEIRA; LEITE,
2004). Porém, Malavolta; Vitti; Oliveira, (1997) informam que essa cultura pode ser
considerada exigente em macronutrientes € micronutrientes, sendo necessdria a correcdo de
solos com acidez acentuada.

A produtividade do girassol no Brasil tem oscilado muito ao longo dos anos, estando a
média de produtividade de aquénios estabilizada em torno de 1.500 kg ha™'. A razdo da baixa
produtividade de aquénios € o reduzido uso de tecnologias de producdo, visto que o girassol é
tratado como uma cultura secundaria (LEITE; BRIGHENTI; CASTRO, 2005). A cultura
enfrenta sérios desafios no Brasil, sendo os principais, o de oferecer aos produtores uma
cultura alternativa que, permita um segundo cultivo sobre a mesma drea € no mesmo ano
agricola, oferecer matéria-prima oleaginosa as industrias de processamentos de outros graos,
em periodo ocioso, bem como oferecer ao mercado um 6leo comestivel de alto valor nutritivo
(PELEGRINI, 1985 apud LEITE; BRIGHENTTI; CASTRO, 2005).

Devido a capacidade de adaptacdo a diferentes condi¢des edafoclimaticas, o girassol
pode ser cultivado no Brasil desde o Rio Grande do Sul até Roraima. Como seu rendimento €
pouco influenciado pela latitude, pela altitude e pelo fotoperiodo, o cultivo torna-se uma
op¢ao vidvel nos sistemas de rotacdo e sucessao de culturas nas regides produtoras de graos
(EMBRAPA, 2000). As plantas de girassol podem suportar grande intensidade luminosa,
devido ao seu valor de saturacdo a luz, associado a umidade prontamente disponivel no solo
(MOTA, 1983). A alta eficiéncia em explorar a dgua disponivel no solo para o seu
desenvolvimento, sendo capaz de produzir grande quantidade de matéria seca sob condi¢do de
estresse hidrico, e sua tolerancia a ampla faixa de temperaturas, sem redugdo significativa da
producdo (CASTRO; FARIAS, 2005), sdo fatores que estimulam o cultivo do girassol,
principalmente em areas consideradas marginais para outras culturas.

A duracio do ciclo da cultura pode variar entre 90 e 130 dias, dependendo da cultivar,
da data de semeadura e das condi¢des ambientais caracteristicas de cada regiao e ano.
Caracteristicas da planta, como altura, tamanho do capitulo e circunferéncia do caule, variam
segundo o gendtipo e as condi¢des edafoclimdticas (CASTIGLIONI et al.,1994), além da
época de semeadura (MELLO et al., 2006).

A planta de girassol, que é pertencente a familia Asteraceae, apresenta uma

inflorescéncia conhecida como capitulo, cuja forma pode variar de concavo a convexo, com



17

flores que se desenvolvem do exterior para o interior do capitulo, dando origem aos frutos
secos tipo aquénios (CASTRO; CASTIGLIONI; BALLA, 1996). Os aquénios sao
constituidos pelo pericarpo (casca) e pela semente propriamente dita (améndoas), de tamanho,
cor e teor de 6leo varidveis dependendo da cultivar, sendo que o teor de 6leo varia entre 30 a
48% (KAKIDA et al., 1981). O capitulo apresenta um nimero de aquénios em torno de 300 a
2500, e o peso de mil aquénios pode variar de 30 a 100g (CASTRO; FARIAS, 2005). O caule
pode apresentar diferentes curvaturas, associados ao peso dos capitulos, que sdo expressas na
maturacdo (CASTIGLIONI et al., 1994).

Seu sistema radicular profundo com raiz principal pivotante proporciona maior
exploragdo e auxilia no melhor aproveitamento da fertilidade natural dos solos e das
adubacdes dos cultivos antecessores, absorvendo nutrientes das camadas mais profundas. O
girassol € considerado uma cultura que melhora a qualidade do solo, pois promove a ciclagem
de nutrientes mediante a mineraliza¢do dos restos culturais ao longo do perfil, beneficiando o
desenvolvimento e a melhoria do estado nutricional das culturas subsequentes, sendo uma boa
alternativa para rotacdo de culturas (TREZZI; SILVA; ROCHA, 1994; UNGARO et al.,
2000).

Na maioria dos casos, a cultura requer de 400 a 500 mm de dgua que, se bem
distribuidos ao longo do ciclo, resulta em rendimentos proximos ao potencial méaximo
(UNGER, 1990; CASTRO; FARIAS, 2005), sendo que a composi¢cao dos &acidos graxos
apresenta dependéncia de um suprimento ideal de dgua (ANASTASI et al., 2010). Na
auséncia de estresse hidrico, a radiacdo solar e a temperatura do ar tornam-se elementos de
restri¢do a produtividade (CHAPMAN; HAMMER; MEINKE, 1993), A exigéncia nutricional
da cultura de girassol varia em fun¢do do estdgio de desenvolvimento no qual as plantas se
encontram. Castro e Oliveira (2005) verificaram que a maior absor¢ao de nutrientes e dgua e,
consequentemente, maior crescimento das plantas de girassol, ocorre a partir da emissao do
botdo floral até o florescimento pleno, estigio R5.5. Segundo Hocking e Steer (1983) este
periodo € bastante importante para o potencial produtivo das plantas. A deficiéncia de
nitrogénio é o maior limitante nutricional na produtividade do girassol, ocasionando uma
reducdo de até 60% de seu potencial de producdo (BLAMEY; EDWARDS; ASHER, 1997).

O periodo que se estende desde a floracdo até o final do enchimento de aquénios é
caracterizado por translocacdo intensa, principalmente de nitrogénio e fésforo dos drgaos
vegetativos para os reprodutivos, demonstrando alta exportacdo de nutrientes da lavoura, a
qual varia de 56 a 70% do total acumulado. No caso do potéssio, apenas 7% do total

absorvido pela planta é acumulado nos aquénios e exportado, mas s3o necessdrias
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concentracdes elevadas no caule e no capitulo para ocorrer um bom desenvolvimento das
plantas. Outros nutrientes como cdlcio e boro também apresentam taxas de exportacdo

reduzidas (CASTRO; OLIVEIRA, 2005).

2.2 A importancia da area foliar

A folha € a estrutura responsavel pela produg¢do da maior parte dos carboidratos
essenciais ao crescimento e desenvolvimento dos vegetais (TAIZ; ZEIGER, 2004) e assim,
fatores que afetam a producdo da drea foliar, também afetam diretamente a producdo de
determinada cultura. A area foliar é correlacionada com o potencial produtivo das culturas,
dessa forma, pode-se dizer que a producdo vegetal estd diretamente relacionada com o
aproveitamento da energia solar pela cultura, transformada em energia quimica durante o
processo fotossintético (LEME; MANIERO, 1984). A elevacdo das taxas de fotossintese
depende, dentre outros fatores, do méximo aproveitamento da energia solar disponivel, o qual
pode ser obtido pela manipulacdo cultural. Maneiras de manipulacdo cultural incluem
adequada populacdo de plantas ao objetivo da exploracao, arranjos foliares mais erectéfilos e
técnicas de manejo da copa, tais como podas, desfolhamentos e modificacdo da arquitetura da
planta (BERNARDES, 1987; JACKSON, 1980).

A drea foliar e, consequentemente, o indice de area foliar (IAF) definido inicialmente
por Watson (1947a, b), representa a drea de folhas por unidade de area de terreno, sendo,
portanto, adimensional. A variacao do IAF durante o ciclo de determinada cultura € um dado
importante para a determinacdo da data de semeadura e transplante das culturas.
Desconsiderando a influéncia de outros fatores, as culturas devem ser semeadas de modo que
os valores maximos do IAF coincidam com a época de elevada disponibilidade de radiacao
solar, quando entdo a fotossintese liquida serd maxima (AGUIRREZABAL et al., 2003).
Considerando-se as dificuldades inerentes a melhoria no processo de fixacdo do CO,, a
otimizacdo da interceptacdo e uso da radiacdo solar para fotossintese em funcdo de alteracdes
na arquitetura do dossel, sdo alternativas vidveis na melhoria da atividade fotossintética das
plantas (HORTON, 2000; LARCHER, 1995).

Nos agroecossistemas, a atividade fotossintética das plantas resulta na conversao da

radiagdo solar em energia quimica, a qual € convertida em massa seca. Nestes sistemas, 0s
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elementos essenciais sao a interceptacdo da radiacdo fotossinteticamente ativa, a utilizacdo da
energia gerada na reducdo de CO, (fotossintese) e de outros substratos, a incorporacdo de
assimilados em novas estruturas na planta (crescimento) e a manutengao da planta como uma
unidade viva (LOOMIS; AMTHOR, 1999). Considerando a relagao entre o IAF e a produgao
fotossintética, a distribuicdo espacial das plantas no cultivo deve maximizar o IAF.
Entretanto, para determinadas culturas, a produgdo fotossintética ndo aumenta linearmente
com o IAF, sendo limitada pelo sombreamento das folhas superiores sobre as inferiores, o
qual, em geral, ¢ minimo durante a fase inicial de crescimento das plantas (KITAGIMA, et al.
2005; MOLAN, 2004).

E reconhecido que a drea fotossinteticamente ativa é um dos principais componentes
da producdo vegetal. Watson (1947a) citou a mais de meio século que producio é uma funcao
do indice de area foliar, sendo mais bem relacionada com a duracdo da drea foliar. Nesse
conceito, Monteith (1977) introduziu idéias sobre a radiacdo interceptada pela copa das
plantas, estabelecendo sélidas relacdes entre a produgdo e absor¢do da radiacdo solar pela drea
foliar. A folha assume fung¢des muito importantes nas plantas, tais como a interceptacio e
absor¢do da radiacdo solar, realizacdo da fotossintese e transpiragdo (LARCHER, 2004;
MUSSCHE et al., 2001; TAIZ; ZEIGER, 2004). Segundo Kunz et al. (2007), para a cultura
do milho a quantidade de radiacdo solar absorvida é um fator determinante da produgao.

A quantidade de érea foliar € um indicativo de produtividade dos cultivos (FAVARIN
et al., 2002), além de ser requerida para a maioria dos estudos agrondomicos e fisiolégicos
(BLANCO; FOLEGATTI, 2003). Estudos relacionados a densidade de plantio/semeadura,
adubacdo, irrigacdo, poda e aplicacdo de defensivos também requerem o conhecimento dessas
informacdes (FAVARIN et al., 2002; TAVARES JUNIOR et al., 2002).

A duracdo da drea foliar depende da disponibilidade de fotoassimilados para sustentar
o enchimento de graos apds o periodo de floracdo. Quanto maior for a drea foliar ativa e
maior o tempo que esta persistir desde a floracdo até a maturagdo fisiologica, maiores sdo as
chances de se obter o maximo potencial produtivo (WESTGATE et al., 1997).

A produgdo do girassol € determinada pelo nimero de capitulos por hectare, estando
este nimero condicionado ao nimero de plantas por unidade de drea (REZENDE et al., 2003).
Dessa forma, a densidade de plantio assume grande importincia no sistema de producdo, uma
vez que o aumento da altura da planta estd associado a maior competicdo por luz, em funcido
da maior drea foliar e, consequentemente, propiciando o sombreamento mais intenso (SILVA;

ALMEIDA, 1994).
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A interceptacdo da radiacdo solar depende ndo sé do IAF, mas também da posicao
solar, da geometria e tamanho da folha, do angulo da folha, da idade e arranjo das plantas e,
ainda, da espécie cultivada, das condi¢des meteoroldgicas e de praticas de manejo da cultura
(RADIN et al., 2003). No caso do girassol, ainda ha possibilidade de as folhas absorverem
luminosidade estabelecendo uma trajetdria solar, ou seja, suas folhas ajustam continuamente a
orientagdo dos limbos, de modo que permanecem mais perpendiculares aos raios solares no
periodo vegetativo (CASTRO; FARIAS, 2005).

A perda de parte das folhas durante o ciclo de crescimento de uma planta pode ser
provocada por estresses ou injuirias ambientais, ou ainda, senescéncia natural, mas também
por ataque de pragas e doencas ou como parte do manejo agrondmico, no qual essas folhas
teriam outro fim como alimentacdo de animais. A reducdo na drea foliar util, ou seja, aquela
que ainda tem capacidade de realizar fotossintese pode resultar em efeitos negativos
dependendo do estigio de desenvolvimento das plantas e da intensidade em que ocorre.
Assim, nem toda a perda de drea foliar por qualquer motivo que seja, justifica qualquer
intervencdo na lavoura (EVANS, 1980). Além da area foliar de uma cultura interferir na
interceptacdo da radiacdo solar, atua na troca de dgua e energia entre a folha e o ar adjacente a
atmosfera, sendo a folha o principal 6rgdo das plantas envolvido na fotossintese e responsavel
pelas trocas gasosas entre a maioria das plantas e o ambiente (PEREIRA et al., 1997). A
cultura do girassol finaliza a expansdo foliar no periodo de enchimento de graos,
determinando a fixacdo de frutos, seu peso, a concentracio e qualidade de éleo. E o periodo
no qual essa cultura define o nimero de aquénios por drea, que € o principal componente do

rendimento (AGUIRREZABAL; ANDRADE, 2002).

2.3 Interacoes girassol-ambiente

A compreensdo dos processos fisioldgicos subjacentes aos danos provocados por
estresses e dos mecanismos de adaptacdo e aclimatacdo de plantas a estresses bidticos e
abidticos € de grande importancia para a agricultura. Segundo Taiz e Zeiger (2004), o estresse
¢ definido como um fator externo, que exerce influéncia desvantajosa para o crescimento e
desenvolvimento da planta, na maioria dos casos, medido em relacio a sobrevivéncia,

produtividade agricola, acumulagdo de biomassa ou ao processo primério de assimilacdo, que
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estdo relacionados ao crescimento e desenvolvimento da planta. A adaptacdo e a aclimatagdo
ao estresse ambiental resultam de eventos integrados que ocorrem em todos os niveis de
organizacdo, desde o anatdmico e morfologico até o celular, bioquimico e molecular (TAIZ;
ZEIGER, 2004).

Injdrias generalizadas nos tecidos de toda parte aérea promovem mudancas no
transporte de assimilados, dgua e demais nutrientes (LARCHER, 2004), estresse fisioldgico,
bem como aumento da respiracdo dos tecidos limitrofes para promover a vedacdo do tecido
vivo remanescente (TAIZ; ZEIGER, 2004). Juntamente com o aumento na respiracao, ocorre
a produgdo de etileno, o estimulo a formagdo de metabdlitos secundérios de defesa e um
possivel aumento na proliferacdo de microrganismos patogénicos (KLUGE et al., 2006).

Qualquer fator que afeta a area foliar das plantas afeta diretamente a interceptagcdo de
radiacdo solar pelas mesmas. A biomassa produzida depende da radiacdo solar incidente, da
fracdo interceptada pelo dossel e da eficiéncia com que essa radiacdo € convertida em
biomassa (Eficiencia no Uso da Radiacdo, EUR). A maneira como a radiacdo solar €
interceptada pelo dossel das plantas é fundamental para a fotossintese e para a produgao das
culturas (STEWART et al., 2003). Segundo esses autores, fatores como forma, densidade
populacional e espacamento entre linhas, afetam a distribuicdo da area foliar no dossel das
plantas. Para o girassol a interceptacdo de radiacdo solar no periodo de enchimento dos
aquénios afeta tanto o peso e a concentracdo de d6leo nos aquénios (DOSIO et al., 2000;
ECHARTE et al., 2010), quanto a parti¢do dos 4cidos graxos do dleo (IZQUIERDO et al.,
2009).

A produtividade de graos de uma cultura agricola pode ser incrementada maximizando
sua eficiéncia fotossintética e esta pode ser conseguida pela melhoria da interceptacdo da
radiacdo solar pelo dossel (MARCHAO, 2006). A idade das folhas, também influencia na
condicdo de aproveitamento da radiacdo solar, pois a capacidade fotossintética das folhas
geralmente apresenta um declinio linear apds a completa expansdo foliar (KITAJIMA;
MULKEY; WRIGHT, 2005), devido principalmente a redistribui¢do de elementos como o
nitrogénio para as folhas mais novas, de maneira a otimizar o rendimento fotossintético.
Considerando a interceptacao da radiacdo solar, Bange; Hammer; Rickert (1998), observaram
mudancas na acumulacdo de biomassa e no indice de colheita do girassol associado a um
periodo mais curto de enchimento de graos, em fun¢do da quantidade de radiagdo interceptada
pelas plantas.

Quando se considera perdas na produgdo devido as perdas de drea foliar, sejam elas

causadas por qualquer condicionante, alguns fatores devem ser considerados na avaliacao
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dessas perdas (NURMBERG et al., 1999). Dentre os fatores, podem-se citar: a capacidade de
rebrota da espécie vegetal considerada, ciclo da cultura, variedade, densidade de plantas,
irrigacdo ou nao da cultura, estdgio de desenvolvimento das plantas, niveis de desfolha, parte
da planta afetada pela desfolha, metodologia de desfolhamento artificial, intera¢do da desfolha
com outros agentes fitopatogénicos, habito alimentar do inseto sobre o qual se pretende inferir
sobre o dano simulado, entre outros.

O granizo é um fendmeno meteoroldgico que causa grandes prejuizos a agricultura,
principalmente quanto a destrui¢do de lavouras de diversas culturas. Ele pode impactar as
plantas causando acamamento, quebramento de colmos, hastes e ramos, debulhamento de
graos, ou produzindo danos em frutos, destruindo a parte aérea de plantas, causando
principalmente a lacera¢do de folhas e desfolhamento. Segundo WESTPHALEN (1976),
indiretamente ocorre a diminuicio da drea fotossinteticamente ativa, rompimento da
circulacao da seiva e criacdo de um ambiente propicio ao ataque de moléstias.

Quanto a probabilidade de sua ocorréncia no Rio Grande do Sul, Berlato; Melo;
Fontana (2000) observaram que a ocorréncia estd associada a maiores altitudes e a
continentalidade, sendo a primavera a estacdo de maior risco de ocorréncia. Frente a isso, a
regido de Santa Maria, localizada na Depressdao Central do estado, apresenta riscos de
ocorréncia devido ao efeito da continentalidade, no entanto, o verdao € a estacdo de maior
probabilidade de ocorréncia (70%) (BERLATO; MELO; FONTANA, 2000).

No contexto fitopatoldgico, € importante considerar a drea foliar que ainda permanece
sadia durante o ciclo, ou seja, que nao foi afetada por alguma doenca. Assim, é imprescindivel
fazer a comparacdo entre a radia¢do solar absorvida com a érea foliar sadia da planta durante
todo seu desenvolvimento versus a produtividade e a relacdo severidade de doenga versus a
produtividade, para melhor desenvolver estratégias de manejo da doenca (BERGAMIM
FILHO; AMORIM, 1996) e da cultura. O ambiente ¢ um componente relevante na interagao
patégeno-hospedeiro, podendo, inclusive, impedir a ocorréncia da doenca, mesmo na
presenca de hospedeiro suscetivel e do patégeno infectivo. Os fatores do ambiente podem
determinar o grau de predisposi¢do da planta, que se baseia na alteragdo da suscetibilidade do
hospedeiro resultante da atuacdo de fatores externos a0 mesmo, bem como da agressividade
do patdgeno, favorecendo ou desfavorecendo sua sobrevivéncia e desenvolvimento, tanto no
hospedeiro quanto no meio (HELDWEIN, 1997). Nesse contexto, qualquer injdria imposta a
planta sempre é favoravel aos patégenos (AGRIOS, 2004).

O potencial de aumento da &rea cultivada com girassol pode ser limitado pela

ocorréncia de doencas como a mancha de Alternaria, causada por Alternaria helianthi
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(Hansf.) Tubaki e Nishihara, sendo este o principal problema fitossanitario do girassol no
Brasil (MORAES; UNGARO; MENDES, 1983). Os danos causados pela diminui¢do da drea
fotossintética da planta, devido a formacdo de manchas foliares e a desfolha precoce
resultantes das infeccdes pelo fungo, resultam na reducdo do didmetro dos capitulos, do
nimero de aquénios por capitulo, do peso dos aquénios e do teor de 6leo, além do que, plantas
severamente afetadas apresentam a maturacdo antecipada (RIBEIRO et al., 1974). Para o
desenvolvimento da doenga, a temperatura minima situa-se em torno de 12°C e a mdxima em
torno de 37°C, sendo as condi¢des Gtimas para o estabelecimento da doenga de 25° C e 24
horas de molhamento foliar, havendo diferenca de progresso de densidade de lesdes e de
severidade em diferentes hibridos de girassol (LEITE; AMORIM, 2002).

A chuva é um dos principais elementos meteorolégicos associados a ocorréncia de
doencas, ela atua proporcionando o molhamento da planta e na dispersdo do patégeno através
das gotas e salpicos que transportam os esporos até folhas e plantas vizinhas (AGRIOS,
2004). A luminosidade, o vento e a radiacdo solar afetam o desenvolvimento da doenca
através de sua influéncia no crescimento e suscetibilidade do hospedeiro, na multiplicagao e
atividade do patégeno, ou na interacdo patdgeno-hospedeiro, observada através do
desenvolvimento dos sintomas de severidade da doengca. O vento, por exemplo, estd
relacionado com a disseminac¢do dos patdgenos e com a prevengdo da infeccao devido ao fato
de que ele acelera o processo de secagem do molhamento na superficie das plantas,
restringindo a penetracdo ou germinacdo dos esporos (HELDWEIN, 1993; AGRIOS, 2004;
TRENTIN, 2006; TRENTIN et al., 2010). Pelo exposto, ¢ importante o conhecimento da
interacdo entre o ambiente, o patdgeno e o hospedeiro para o manejo da doenca,
principalmente no contexto de condi¢cdo de molhamento foliar favordvel aos patdgenos
associada a injuria fisica dos tecidos, tal como acontece em tempestades de granizo.

Diversos insetos ocorrem na cultura do girassol, sendo alguns desfolhadores, pelo seu
habito alimentar, determinando, assim, reducdo da drea foliar e exposi¢do dos tecidos
remanecentes a infec¢do por patégenos nos limites das injurias. Essa condi¢do segue em parte
a situagdo decorrente de granizo, porém tem como principal diferenca o fato da injtria ocorrer
de forma gradual no tempo pela acdo dos insetos, enquanto todas as injdrias causadas por
granizo ocorrem em um evento com duracdo geralmente menor do que 15 minutos, que impde
um estresse drastico a planta. Dentre os insetos desfolhadores, a espécie Chlosyne lacinia
saundersii Doubleday e Hewitson, Ordem Lepidoptera, € a principal, sendo as lagartas as
causadoras de desfolha (PARO JUNIOR; NACANO, 1976). De acordo com a infestacdo, as

lagartas de C. lacinia saundersii podem provocar desfolhamento de até 100% da area foliar
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das plantas de girassol, restando apenas as nervuras das folhas nas plantas atacadas.
Dependendo do estdgio de desenvolvimento e do grau de consumo da drea foliar pelos insetos
desfolhadores, as plantas podem sofrer reducdes significativas na produ¢ao (PARO JUNIOR;
NACANO, 1976).

Sob condicdo de estresse foliar, outros fatores podem se associar e potencializar os
efeitos das injurias foliares, como os fatores relacionados ao solo. A condi¢@o de solo acido é
problematica para a cultura do girassol. A acidez do solo provoca o desenvolvimento reduzido
da parte aérea e clorose generalizada nas folhas, sistema radicular pouco desenvolvido e com
a raiz principal encurvada (UNGARO, 1985).

A associagdo de deficiéncia de nutricdo mineral com a ocorréncia de estresses foliares
pode ser de grande importancia para a cultura do girassol, assim como ocorre no caso do
desequilibrio nutricional e a ocorréncia de doencas (AGRIOS, 2004). Considerando-se os
macronutrientes, o nitrogénio (N) € exigido em maior quantidade pelas culturas agricolas,
pois o crescimento e desenvolvimento das plantas s3o altamente dependentes da
disponibilidade deste nutriente. Esta alta dependéncia ocorre devido as funcdes do N no
metabolismo das plantas, participando como constituinte da molécula de clorofila, dcidos
nucléicos, aminodcidos e proteinas (TAIZ; ZEIGER, 2004). O tamanho das folhas estd
relacionado ao suprimento de N para elongacao e/ou divisdo celular (GARCEZ NETO et al.,
2002). O N influencia ndo s6 a taxa de expansdo, mas principalmente a divisdo celular,
determinando, desta forma, o tamanho final das folhas, fazendo com que seja um dos fatores
determinantes da taxa de acimulo de biomassa (FERNANDEZ et al., 1994). Nos tecidos das
plantas de girassol, a concentracdo varia, dependendo do genétipo, de 35 a 50 kg ha' nas
folhas e de 4 a 10 kg ha' no caule, no periodo entre o inicio do florescimento e o enchimento
de aquénios (BLAMEY; EDWARDS; ASHER, 1997). A remobilizacao do N na planta inicia
com o processo de formacdo de flores e leva inicialmente a senescéncia das folhas basais,
caracterizada visualmente pelo amarelecimento destas, seguida de morte (SMART, 1994).
Esse processo de aceleragdo da senescéncia foliar com a maturagdo da planta é esperado e
ocorre devido as altas quantidades de nitrogénio que sdo mobilizadas das folhas para outros
tecidos que estdo em crescimento como, por exemplo, as flores (SMART, 1994).

Devido sua importancia na constituicdo foliar, sob condi¢cdes de injdria foliar,
dependendo do estdgio das plantas em que ela ocorre, a suplementacdo com N pode ser uma
ferramenta no auxilio a recuperagdo e manutengdo da drea foliar remanescente. Quanto aos
micronutrientes, Leite; Brighenti; Castro (2005), afirmam ser o boro (B) o mais limitante para

a cultura do girassol, sendo que sua escassez pode causar perdas totais de produgdo pela
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queda dos capitulos, sendo as plantas de girassol utilizadas como indicadoras de deficiéncia
deste nutriente no solo.

Outro fator limitante a expansdo foliar € a disponibilidade de 4gua as plantas. O
estresse hidrico diminui o crescimento e a produtividade das plantas, devido a reducdo das
taxas de divisdo e de expansao celular que, por sua vez, sdo afetadas pelo potencial de 4gua no
interior das células (KIANI et al., 2007). Como mecanismos de adaptacdo ao déficit hidrico o
girassol apresenta reducdo na abertura dos estdmatos, diminui¢do da taxa de expansdo das
folhas, no periodo vegetativo, e em menor escala, do nimero de folhas, reduzindo a superficie
de transpiracdo; apds a floragdo, apresenta aceleracdo da senescéncia das folhas
(AGUIRREZABAL et al., 2001). Sabe-se que o girassol possui baixa eficiéncia no uso da
agua (CASTRO; FARIAS, 2005) e que o subperiodo mais critico a deficiéncia hidrica
abrange desde os quinze dias anteriores ao inicio da antese até os quinze dias apds o final da
floracdo (CASTRO et al., 1996). Barni et al. (1996) verificaram, em modelos preditivos de
reducdo da produtividade em funcdo de periodos de deficiéncia hidrica, que as condicdes
hidricas no subperiodo reprodutivo entre os estigios R1 e R6 sdo determinantes do
rendimento final e que modelos que incluem outros subperiodos ndo melhoram a previsao. No
entanto, Gomes (2005) verificou que mesmo irrigando apenas no periodo mais critico a
produtividade de aquénios é menor do que sob irriga¢do durante todo o ciclo, mas superior ao
tratamento sem irrigacdo, evidenciando, entdo, que o girassol responde a irrigagdo, mesmo
sendo considerada uma planta tolerante a deficiéncia hidrica.

Para o girassol, a temperatura € a varidvel com maior influéncia na duracdo das fases
da emergéncia a floragdo (MASSIGNAM, 1987). No entanto, durante o subperiodo floragado-
colheita o desenvolvimento tem baixa correlagdo com a temperatura do ar (MASSIGNAM,;
ANGELOCCI, 1993). Leite; Brighenti; Castro (2005) ressaltam que temperaturas altas
prejudicam o desenvolvimento das plantas de girassol, principalmente em condi¢des de baixa
disponibilidade hidrica. Além disso, 0 aumento da temperatura pode modificar a estabilidade
das membranas celulares (TAIZ; ZEIGER, 2004), afetando diferentes processos metabdlicos,
em especial a fotossintese e a respiracdo celular das plantas de girassol (KALEEM;
HASSAN; SALEEM, 2009), sendo, portanto, outro fator que pode ser considerado agravante
sob condig¢des de estresse foliar por injuria.

Consideracdoes de Nurmberg et al. (1999), estdo associadas as verificagdes de
Butignol, 1983; Karadogan; Akgiin (2009); Lima Junior et al.(2010); Moriondo; Orlandini;
Villalobos (2003); Muro et al. (2001); Schneiter; Jones; Hammond (1987); Schneiter; Johnson

(1994), que afirmam que a desfolha em plantas de girassol afeta a producgdo e a ocorréncia em
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diferentes estagios de desenvolvimento das plantas resulta em significativas diferengas na
produgio final. E importante considerar também que vérios outros tipos de injdrias podem ser
causados pela ocorréncia de granizo, incluindo a reducdo de estande, quebra de hastes, além
do desfolhamento e a injuria foliar (SCHNEITER; JONES; HAMMOND, 1987). No entanto,
o girassol é uma espécie que armazena temporariamente parte dos nutrientes e
fotoassimilados na haste, peciolos e capitulo, o que tende a atenuar em parte a diminui¢dao de
rendimento quando a reduc¢do de drea foliar ocorre no terco final do subperiodo de

enchimento dos aquénios, além de estes tecidos foliares realizarem, possivelmente,

fotossintese (BUTIGNOL, 1983).



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacao e condicoes edafoclimaticas

Foram realizados dois experimentos na drea experimental do Departamento de
Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria, em Santa Maria, RS (29°43°23"’S;
53°43°15’W; 95 m) nos anos agricolas de 2009/2010 e 2010/2011.

O clima da regido, conforme a classificacdo de Koppen é do tipo Cfa, subtropical
umido com verdes quentes e sem estacao seca definida (MORENO, 1961). A média de
temperatura do ar para o local, para os meses de junho e julho, € de 13,8 °C, enquanto que
para o més de janeiro é de 24,7 °C e a precipitacio pluviométrica normal anual é de
1712,4 mm, distribuida de forma uniforme nas quatro estacdes do ano (HELDWEIN;
BURIOL; STRECK, 2009). A frequéncia média de ocorréncia de granizo ¢ de dois eventos
por ano, com maior probabilidade de julho a dezembro (BERLATO; MELO: FONTANA,
2000). As deficiéncias hidricas sdo frequentes no periodo de outubro a marcgo, sendo as de
maior intensidade nos meses de novembro a fevereiro, principalmente nos solos com menor
capacidade de armazenamento de dgua (BURIOL et al., 1980; HELDWEIN; BURIOL,;
STRECK, 2009).

O solo na 4drea experimental € classificado como ARGISSOLO VERMELHO
Distréfico arénico (EMBRAPA, 2006). Este solo pertence a unidade de mapeamento Sdo
Pedro (BRASIL, 1973), caracterizado pela presenca de um horizonte B textural (Bt)
ocupando, em termos percentuais, a maior parte da drea territorial do Estado do Rio Grande
do Sul (STRECK et al., 2008). As principais caracteristicas fisico-quimicas do solo das dreas

utilizadas nos experimentos constam na Tabela 1.

3.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com trés repeticdes

em esquema fatorial 4x4, quatro niveis de injuria foliar foram aplicados em quatro estddios de
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desenvolvimento das plantas. A unidade experimental apresentava dimensodes de 14,4 m?,
sendo as plantas dispostas em espacamento de 0,9 m entre fileiras e 0,25 m entre plantas. Foi
considerada como parcela util a drea correspondente as 12 plantas nas quais foram aplicados
os tratamentos de injdria, correspondendo a 2,7 m”, o que estd de acordo com o proposto por
LORENTZ et al. (2010) que afirma que o tamanho de parcela 6timo para a cultura € de 2,4

2
m-.

Tabela 1 - Caracteristicas fisico-quimicas do solo nas dreas utilizadas nos experimentos,
Departamento de Fitotecnia, UFSM, Santa Maria, RS, 2011.

Caracteristicas Valores

Area Area

Experimental 1 Experimental 2

Teor de argila (%) 26 24
pH (em dgua) 59 6,2
Indice SMP 6,1 6,0
Fésforo (mg dm™) 17,1 76,0
Potdssio (mg dm™) 204 88
Aluminio trocavel (cmol. dm'3) 0 0
Matéria organica ( %, mv) 2,2 2,1
CTC (cmol. dm™) 12,1 16,5

*Anélise efetuada pelo Laboratério de analise de solos da Universidade Federal de Santa Maria.

As injurias correspondentes aos tratamentos foram executadas quando as plantas
encontravam-se nos seguintes estddios de desenvolvimento (Figura 1), conforme escala de

Schneiter e Miller (1981):

» V20: vinte folhas emitidas (36 dias apds a emergéncia em 2009 e 39 dias apds a
emergéncia em 2010);

» R2 (elongacdo do botdo floral, distdncia menor que dois cm entre a inser¢do do botdo
floral e a dltima folha);

» RS5.1 (inicio da antese);

» R6 (fim da flora¢ao, murcha das flores liguladas).
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Os niveis de injuria foliar constaram de 0% de area foliar removida (testemunha), 25%
da area foliar removida, 50% da area foliar removida e de 75% da area foliar removida e no
segundo experimento (2010) aplicou-se também o nivel de 100% de érea foliar removida,
deixando-se apenas as nervuras principais das folhas (Figura 2). Para a aplicacdo da injdria
fez-se a retirada de por¢des proporcionais de todas as folhas das plantas com a utilizagc@o de
caladores (vazadores) de diametro de 23, 25 e 30 mm. Para isso perfurou-se as folhas o
nimero de vezes necessdrio para que fosse retirada a drea foliar correspondente ao nivel
desejado, de maneira aleatéria em cada uma das folhas das plantas, obtendo-se o tratamento
de injuria foliar correspondente, sem afetar as nervuras centrais das folhas. As plantas foram
injuriadas apenas uma vez no respectivo estagio de desenvolvimento, sendo conduzidas até a

colheita.

Figura 1 - Plantas no estddio vegetativo com 20 folhas (V20), elonga¢do do botao floral (R2),
inicio da antese (R5.1) e final da floracao (R6). Santa Maria, RS, 2011.
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Com o auxilio de tesouras foi realizada a retirada da area foliar de folhas inteiras de
modo a alcancar os niveis de desfolhamento desejado das plantas da bordadura. Removeu-se a
porcentagem de folhas das plantas correspondente a perda de 0, 25, 50, 75% e 100% (no
segundo experimento) da drea foliar total da planta escolhendo-se as folhas também de forma

aleatdria, desde a folha mais baixa até a folha mais alta em toda extensdo de seu caule.

Figura 2 - Aspecto das plantas de girassol apds aplicacdo dos tratamentos de injuiria (25, 50,
75 e 100% de remocdo foliar) no estdgio vegetativo de vinte folhas emitidas (V20) das
plantas. Santa Maria, RS, 2011.
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3.3 Instalacao e conducao do experimento

Os experimentos foram instalados em &4reas submetidas ao preparo do solo com
gradagem sobre a cultura anterior (aveia preta; Avena strigosa).

As semeaduras foram realizadas nos dias 15 de outubro de 2009 e 09 de setembro de
2010. A emergéncia de 50% das plantas foi verificada no dia 24 de outubro de 2009 para o
primeiro experimento e em 24 de setembro de 2010 para o segundo experimento. Realizou-se
a semeadura em linhas, com sulcos abertos manualmente, sendo o espacamento utilizado de
0,90 m x 0,25 m e as sementes cobertas por uma camada de solo de 0,03 m de altura. O
desbaste do excedente de plantulas foi realizado no primeiro experimento no dia 29 de
outubro de 2009 e em 30 de setembro no segundo experimento, quando as plantas
apresentavam duas folhas, de modo a permanecer uma populacdo de 44.440 plantas por
hectare. O gendtipo de girassol utilizado foi o hibrido simples Aguard 03, de grupo de
maturagdo precoce da empresa Atlantica Sementes.

A adubagio foi realizada segundo a recomendacio para a cultura (COMISSAO DE
QUfMICA E FERTILIDADE DO SOLO - RS/SC, 2004). Durante a semeadura, fez-se a
adubacdo de base com nitrogénio, fésforo e potdssio, conforme necessidade expressa na
andlise do solo (Tabela 1), bem como a adi¢do de sulfato de boro. Ainda realizou-se adubacao
de cobertura de nitrogénio aos 30 dias apds a emergéncia (DAE).

A primeira aplicacdo de injuria no primeiro experimento (estadio V20, safra 2009) foi
realizada nos dias 30 de novembro, 1 ¢ 2 de dezembro de 2009 (~37 DAE). A segunda
aplicacdo (R2) foi realizada nos dias 16, 17 e 18 de dezembro de 2009 (~54 DAE), a terceira
(R5.1) nos dias 27, 28 e 29 de dezembro de 2009 (~66 DAE), e a quarta (R6) nos dias 6, 7 ¢ 8
de janeiro de 2009 (~76 DAE), sendo a duracdo completa do ciclo de 117 dias. Para o
segundo experimento (safra 2010), a primeira aplicac@o de injudria foliar foi realizada nos dias
3 e 4 de novembro de 2010 (~40 DAE). A segunda aplicacdo foi realizada nos dias 1, 2 e 3 de
dezembro de 2010 (~68 DAE). Devido a perda de parcelas por acamamento causado por um
vendaval, ndo foi possivel a realizacdo da aplicacdo das injurias no terceiro estdgio, sendo,
portanto, o ultimo tratamento aplicado em R6, realizado nos dias 13 e 14 de dezembro de

2010 (~82 DAE).
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3.4 Tratos culturais

Plantas daninhas e pragas foram controladas de modo que ndo interferissem na
produtividade de graos segundo recomendado para a cultura por Leite; Brighenti; Castro
(2005). O controle de plantas daninhas nos experimentos foi realizado através de capina
manual. As pragas principais identificadas na area foram a vaquinha (Diabrotica speciosa
Germar) e a lagarta-do-girassol (Chlosyne lacinia saundersii Doubladey). O controle dessas
pragas foi realizado sempre que necessdrio com base nas recomendacdes técnicas para o
girassol (EMBRAPA, 2000).

Sintomas da doenca mancha de septéria (Septoria helianthi) foram identificados no
primeiro  experimento. As plantas foram tratadas com o fungicida Nativo
(tebuconazol+trifloxistrobina) na dose de 500 ml ha' do produto comercial, com pulverizador
manual.

Realizou-se irrigacdo complementar em todo o experimento, de maneira que as plantas
nao fossem submetidas a deficiéncia hidrica durante todo o ciclo.

Os capitulos de girassol foram ensacados quando alcancaram o estdgio RS, para evitar
os danos por passaros. Para isto foram utilizadas embalagens de rafia para 5 kg, utilizadas na

regido para comercializac¢ao de batata.

3.5 Determinacoes fenométricas e fenologicas

Foram realizadas, semanalmente, medidas fenométricas de estatura das plantas e de
largura méxima (L) de todas as folhas de uma planta em cada uma das 12 parcelas

testemunhas, avaliadas para determinar a drea foliar, utilizando-se o modelo proposto por

MALDANER et al. (2009):

AF=1,7582 (L)%

ey

sendo,

AF a area foliar de uma folha individual (sz) e L largura méxima da folha (cm).
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Posteriormente foi determinado o indice de area foliar (IAF) ao longo do ciclo da

cultura:

—_

IAF= SAFEf' Ep )
sendo,

IAF = indice de area foliar da cultura (cm2 cm'z);

YAF = somatério da drea foliar por planta (cm?);

Ef = espacamento entre fileiras de plantas (cm);

Ep = espacamento entre plantas na fileira (cm).

A caracterizacdo dos estaddios de desenvolvimento do girassol foi realizada de acordo
com a escala proposta por Schneiter e Miller (1981) com avaliagdes semanais. Outros
critérios estabelecidos para a determinacdo das fases fenoldgicas foram: a) emergéncia:
quando emergiram 50% das plantulas em relacdo ao nimero de sementes utilizadas; b) inicio
da antese: quando 50% das plantas apresentavam-se com flores abertas na primeira linha da
circunferéncia do capitulo; c) colheita: quando no minimo 95% da populagdo de plantas
encontrava-se com os capitulos secos. Esses critérios foram os mesmos adotados por
Massignam; Angelocci, (1993).

Os dados meteoroldgicos utilizados nesses experimentos foram obtidos da estacdo
meteoroldgica principal de Santa Maria, pertencente ao 8° DISME/INMET/MA.

A soma térmica didria (STd, °C dia) foi calculada pelo método proposto por Gilmore e
Rogers (1958) e Arnold, (1960):

STd= (Tmed-Tb).1dia 3)
adotando-se as condicoes:
se Tmed < Tb entdo Tmed =Tb e
se Tmed > Tot entdo Tmed = Tot
em que, Tb é a temperatura base inferior (°C), Tot € a temperatura 6tima (°C) para o
desenvolvimento da planta de girassol e Tmed é a temperatura média didria do ar (°C),
calculada pela média aritmética entre as temperaturas minima e maxima didria do ar.

A soma térmica acumulada (STa, °C dia) a partir da emergéncia das plantas, foi
calculada por STa = ZT STd, sendo n os dias contabilizados para o periodo avaliado. Para o

calculo, foi considerada uma Tb de 6,2 °C para o gendtipo cultivado (conforme resultados
experimentais ainda ndo publicados para esse gendtipo), que se aproxima de valores obtidos

por outros autores com outros gendtipos (HAMMER; GOYNE; WOODRUFF, 1982;
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MASSIGNAM, 1987; SENTELHAS et al.,, 1994). Segundo Embrapa (2000) e Leite;
Brighenti; Castro (2005), a temperatura 6tima para o desenvolvimento do girassol situa-se
entre 27 e 28 °C. Assim, foi considerado nesse estudo 27 °C como temperatura 6tima para o

calculo da soma térmica diaria.

3.6 Colheita e determinaciao dos componentes de produtividade

No momento em que os capitulos atingiram a maturacdo de colheita, foi realizada a
colheita manualmente, colocando-os em sacos com identifica¢do de cada parcela experimental
e levando-os para um galpdo. No experimento de 2009/2010 foi realizado dia 9 de fevereiro
de 2010 (108 DAE) e o experimento de 2010/2011 dia 17 de janeiro de 2011 (115 DAE).
Ap6s a colheita, foi medido o diametro de cada capitulo e realizada a debulha, bem como a
limpeza manual dos aquénios, separando-os das impurezas e aquénios chochos. A
produtividade foi avaliada pela pesagem dos aquénios de doze capitulos por parcela (2,7 m?) e
o teor de umidade foi corrigido para 13% de umidade. Inicialmente determinou-se a massa de
100 aquénios e procedeu-se em seguida a pesagem do total de aquénios de cada capitulo. A
partir desses dados foi determinada a produtividade da cultura por parcela e por tratamento,
sendo depois extrapolada para a drea de um hectare.

Os resultados obtidos nos diferentes tratamentos foram submetidos a analise da
variancia pelo teste F e a diferenca entre as médias foi comparada pelo teste Scott Knott a 5%

de probabilidade de erro. Também foi realizada anélise de regressao entre os niveis de injuiria

e a producdo obtida para os diferentes estddios de desenvolvimento avaliados.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Elementos meteorologicos durante os periodos experimentais

A variagcdo dos elementos meteoroldgicos considerados nos experimentos de
2009/2010 e 2010/2011 sdo apresentados nas tabelas 2 e 3 e na figura 3. As médias das
temperaturas minimas (Tmin) e maximas (Tmax) do ar, para os principais subperiodos
considerados nos dois experimento (Tabela 2 e 3), estiveram de acordo com as condi¢des de
temperatura consideradas adequadas para o cultivo do girassol conforme Castro; Farias
(2005). A precipitagdo pluviométrica acumulada para todo periodo de cultivo do girassol no
ano agricola 2009/2010 foi de 1337 mm (Tabela 2), sendo bem distribuida em termos de
numero de precipitacdes ao longo do ciclo (Figura 3a). No entanto, houve maior concentracao
de altura de precipita¢do no inicio do desenvolvimento das plantas, que correspondeu a 40%
do total e no periodo de enchimento de graos, correspondendo a 26% do total precipitado
durante o ciclo. Os principais eventos de precipitacdo ocorreram aos 72 e aos 84 dias apds a
emergéncia (DAE), sendo registrados 105,0 e 130,4 mm, respectivamente. Para os meses de
novembro, dezembro de 2009 e janeiro de 2010, os valores de precipitacdo pluviométrica
foram 496,2 mm, 310,6 mm e 456,8 mm, respectivamente, bem acima dos valores normais
desses meses para Santa Maria (HELDWEIN; BURIOL; STRECK, 2009).

Os excedentes hidricos ocorreram principalmente em decorréncia da influéncia do
fenomeno El Nifio nas precipitacdes pluviométricas neste ano, pois sob a atuacdo desse
fendmeno as chuvas s@o geralmente acima do normal na regido em que se encontra Santa
Maria (GRIMM; FERRAZ; GOMES, 1998; GRIMM; BARROS; DOYLE, 2000; BERLATO;
FONTANA, 2003). Para o ano agricola 2010/2011, a precipitacio pluviométrica foi
significativamente inferior ao ocorrido durante o experimento do ano anterior (Tabela 3),
sendo a altura acumulada para todo o ciclo de 393,4 mm. Neste ano, houve a influéncia do
fenomeno La Nifia, que estd associado a chuvas abaixo da normal climatoldgica e mal
distribuidas (GRIMM; FERRAZ; GOMES, 1998; GRIMM; BARROS; DOYLE, 2000;
BERLATO; FONTANA, 2003).
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Tabela 2 - Varidveis meteoroldgicas e soma térmica acumulada (STa) nos subperiodos de
desenvolvimento (SPD) do girassol, hibrido Aguara 03, ap6s a emergéncia das plantas (EM)
do experimento realizado no ano agricola 2009/2010 em Santa Maria, RS.

DAE Subperiodode Tmim Tmax Precipita¢ao Radiagao STa
(dias)  desenvolvimento (°C)  (°C) (mm)  (MJIm?SPD"') (°C dia SPD™)

0-37 EM-V20 17,6 27,8 532,8 605,93 623,7
38-54 V20-R2 174 264 176,8 378,14 258,2
55-66 R2-R5.1 21,7 327 123.,6 281,39 240,0
67-76 R5.1-R6 20,6 289 155,6 202,06 182,3
77-108 R6-R9 20,7 30,7 3482 694,79 622,1
0-108 EM-R9 195 294 1337 2162,32 1926,2

DAE: dias ap6s a emergéncia das plantas; EM: emergéncia; V20: estdgio vegetativo de 20 folhas emitidas; R2:
elongacdo do botdo floral; R5.1: inicio da antese; R6: fim da flora¢do; R9: maturacio fisioldgica; Tmim: média
das temperaturas minimas no subperiodo; Tmax: média das temperaturas maximas no subperiodo; Precipitacio.:
soma da precipitacdo pluviométrica no subperiodo; Radiacdo: soma da densidade de fluxo de radiagdo solar
incidente no subperiodo.

A radiac@o solar global incidente (Rg) apresentou tendéncia de elevacdo até o final do
periodo de cultivo do girassol nos dois experimentos (Figura3). No entanto, houve grandes
flutuagdes dessa varidvel no decorrer do ciclo da cultura em fun¢ao das variagdes ocorridas na
nebulosidade durante o periodo considerado no ano agricola 2009/2010 (Figura 3a). O menor
valor da Rg registrado foi de 1,638 MJ m™dia™ aos 84 DAE, enquanto que o pico maximo foi
de 31, 213 MJ m? dia"' aos 52 DAE (Figura 3). Associando a menor nebulosidade ocorrida
com o menor nimero de eventos de precipitacdo, a radiacdo solar incidente foi superior no
ano agricola 2010/2011 (Tabelas 2 e 3; Figura 3). O maior valor ocorrido foi de 31,624 MJ m
2 dia” aos 84 DAE, enquanto que o menor valor foi de 2,965 MJ m™~ dia”' aos 78 DAE.
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Tabela 3 - Varidveis meteoroldgicas e soma térmica acumulada (STa) nos subperiodos de
desenvolvimento (SPD) do girassol, hibrido Aguara 03, ap6s a emergéncia das plantas (EM)
do experimento realizado no ano agricola 2010/2011 em Santa Maria, RS.

DAE Subperiodode  Tmim  Tmax Precipitacdo Radiagao STa
(dias)  desenvolvimento  °C °C (mm)  (MJm™>SPD") (C dia SPD™)

0-40 EM-V20 12,6 23,9 65,4 818,5 476,8
41-68 V20-R2 14,8 27,2 78,6 622,3 400,1
69-82 R2-R6 16,4 29,1 121 328,1 2237
83-115 R6-R9 20,0 31,0 128,4 815,2 613,8
0-115 EM-R9 15,7 27,3 393,4 2584,1 17144

DAE: dias ap6s a emergéncia das plantas; EM: emergéncia; V20: estdgio vegetativo de 20 folhas emitidas; R2:
elongacdo do botdo floral; R5.1: inicio da antese; R6: fim da flora¢do; R9: maturacdo fisioldgica; Tmim: média
das temperaturas minimas no subperiodo; Tmax: média das temperaturas maximas no subperiodo; Precipitacdo:
soma da precipitacdo pluviométrica no subperiodo; Radiacdo: soma da densidade de fluxo de radiagdo solar
incidente no subperiodo.

A necessidade de radiacdo solar global incidente para a cultura do girassol varia de
acordo com o periodo de desenvolvimento da planta. Para o estigio vegetativo sdo
necessdrios 29 MJ m™ dia!, para o reprodutivo 31 MJ m™ dia™', sendo que para a maturacdo e
enchimento de graos o ideal é 21 MJ m? dia’! (ANDERSON, 1977 apud ZAFFARONI;
SILVA; AZEVEDQO, 1994). De acordo com a FAO (1990), valores abaixo de 8,4 MJ m?dia’
sdo considerados como limitantes para o crescimento do girassol. Segundo Filho et al. (1984)
reducdo do nimero de horas de insolag¢do para 5,3 horas didrias, acarreta dréstica reduc¢do do
diametro dos capitulos, bem como nos demais elementos que compdem os caracteres

agrondmicos.
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Figura 3 - Densidade de fluxo de radiacdo solar global incidente (MJ m?Zdial)e precipitacao
(mm dia"l), ocorridas durante o ciclo do girassol nos anos agricolas 2009/2010 (a) e
2010/2011 (b), em funcdo do nimero de dias apds a emergéncia (DAE) das plantas, em Santa
Maria, RS, 2011.

Nas condicdes de cultivo as quais o girassol € submetido no Brasil, a influéncia dos
elementos meteoroldgicos na duracdo do ciclo e dos sub-periodos do girassol esté relacionada,

principalmente, com a temperatura do ar, expressa pela soma térmica ou graus-dia
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(MASSIGNAM; ANGELOCCI, 1993; SENTELHAS; UNGARO, 1998). Para o cultivo
realizado no ano agricola 2009/2010, considerando-se todo o ciclo, a soma térmica foi de
1926,2 °C dia™, sendo que os sub-periodos de maiores valores foram da emergéncia até o
estagio vegetativo V20 e do estdgio R6 ao estagio R9. O ciclo da cultura foi mais prolongado
do que o normal, embora, segundo informacdes da empresa Atlantica Sementes (MANUAL
TECNICO GIRASSOL, 2010), o hibrido utilizado era classificado de ciclo precoce. Em
trabalho utilizando trés hibridos, Sentelhas; Ungaro (1998) consideraram do grupo de
maturacdo tardia o gendtipo que, durante seu ciclo completo, acumulou 1848 °C dia™. Céu
nublado e elevada umidade do ar podem ter sido as causas, visto que os mesmos, segundo
Castro; Farias (2005) prolongam o ciclo, atrasando a floragdo e a maturacio. No entanto, para
o experimento de 2010/2011, a soma térmica para todo o ciclo das plantas de girassol foi de
1714,4 °C dia’ o que segundo Sentelhas; Ungaro (1998) estd de acordo com as informagdes
especificadas para o hibrido utilizado.

Segundo Rondanini; Savin; Hall (2003), a temperatura pode afetar negativamente as
plantas de girassol quando esta se apresenta elevada, causando estresse, sendo que a partir de
35 °C seu efeito negativo na produgdo de 6leo pela cultura é bastante significativo, causando
perdas em termos quantitativos e qualitativos, sendo o periodo de 19 a 26 dias apds inicio da
antese o mais critico para a qualidade do 6leo. No entanto, nos dois anos de experimentos, a
média da temperatura méxima (Tabela 2 e 3) ndo se apresentou como um fator negativo a
producdo de aquénios pela cultura do girassol, apesar de esta se mostrar acima dos 30 °C no
periodo compreendido entre os estdgios R6 ao R9, ndo houve registros didrios com valor

maior do que 35 °C no periodo de 19 a 26 dias apds o inicio da antese.

4.2 Variaveis fenométricas e fenolégicas

A estatura das plantas cultivadas nos anos agricolas de 2009/2010 e 2010/2011 nao
apresentou grandes diferencas entre anos, enquanto o indice de area foliar (IAF) foi maior no
ano agricola 2010/2011 (Figura 4). A estatura média das plantas atingiu valor maximo de 1,98
m aos 66 DAE no primeiro experimento (Figura 4a), enquanto no segundo foi de 2,02 aos 74

DAE (Figura 4b).
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Figura 4 - Indice de 4rea foliar (IAF) e estatura das plantas de girassol, hibrido Aguaré 03, nos
experimentos realizados nos anos agricolas 2009/2010 (a) e 2010/2011 (b), em Santa Maria,
RS, 2011.

Para o TAF houve variacdes que podem estar relacionadas com as condig¢des
meteoroldgicas, principalmente com relacdo a precipitacdo pluviométrica e a radiacdo solar
incidente no decorrer do cultivo (Figura 3). A variacdo temporal da drea foliar em geral
apresenta inicialmente forma sigmoidal, aumentando até um limite maximo durante antese, no
qual permanece por algum tempo, decrescendo, posteriormente, devido a senescéncia das
folhas mais velhas, desde a base em direcdo ao dpice da planta. O valor maximo de IAF no
cultivo de 2009/2010 foi 3,19 aos 72 DAE, sendo que no experimento de 2010/2011 o dossel

das plantas ndo injuriadas alcangou um IAF médio de 5,06 aos 74 DAE.
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No ano agricola de 2009/2010 a senescéncia foi mais acentuada e a duracdo da drea
foliar foi menor do que no ano 2010/2011. No ano agricola 2010/2011 as parcelas sem injuria
mantiveram um IAF maior do 4,0 dos 60 aos 96 DAE, isto €, durante quase todo o subperiodo
reprodutivo (R2-R8). Um IAF entre 2,5 e 3,0, durante a floracdo, € suficiente para assegurar
boa produtividade (MIRRIEN, 1992). Entretanto, € essencial que a atividade fotossintética
dessa superficie foliar se mantenha apds o florescimento, uma vez que o enchimento de graos
se caracteriza por ser um periodo de forte competicdo entre aquénios pelos assimilados,
podendo ocorrer abortamento de aquénios nas plantas que apresentam superficie foliar
incipiente, sobretudo em decorréncia de senescéncia precoce (MERRIEN, 1992) ou de
injurias causadas por insetos, doencas ou granizo.

Os principais eventos fenoldgicos considerados para a aplicacdo dos tratamentos de
injuria na plantas durante os experimentos dos anos agricolas 2009/2010 e 2010/2011 e a
duracdo dos subperiodos em relacdo a emergéncia das plantas, bem como o nimero de folhas
por planta, apresentaram diferencas entre os anos agricolas (Figura 5). O nimero médio de
folhas por planta no experimento de 2009/2010 atingiu valor méximo de 29 aos 51 DAE,
enquanto no experimento de 2010/2011 foi de 36 folhas. Os valores do experimento de
2009/2010 estiveram de acordo com o observado por Maldaner (2009), considerando o
mesmo gendtipo, variando apenas quanto aos DAE de ocorréncia, enquanto que no ano de
201072011, o nimero méiximo de folhas foi superior ao encontrado nos experimentos
anteriores. Essas diferencas podem estar relacionadas as condi¢des meteoroldgicas ocorridas
no periodo vegetativo das plantas, principalmente no ano 2009/2010, no qual houve maior
volume de precipitacdo e mais dias com pouca radia¢do, enquanto que no ano 2010/2011 o
mesmo periodo foi de alta disponibilidade de radiacdo, sendo a necessidade de dgua suprida
pela irrigacdo. Observou-se também que, apds a realizacdo das injurias foliares no estagio
vegetativo, este estresse ndo afeta a emissao de folhas pelas plantas (nimeros ndo mostrados),
visto que a média do nimero de folhas emitidas por estas plantas ndo ficou abaixo das 29 e 36
observados nas testemunhas nos dois anos, respectivamente. Essa resposta ocorre da mesma
forma que nos tratamentos realizados apds a emissao do botao floral, pois nessa fase todos os
primérdios foliares estdo formados (MARC; PALMER, 1978), sendo o nimero de folhas nao
afetado pela injuria foliar, ao contrdrio do que acontece em resposta ao déficit hidrico

(AGUIRREZABAL et al., 2001).
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Figura 5- Numero de folhas das plantas de girassol, hibrido Aguard 03, nos anos agricolas
200972010 (a) e 2010/2011 (b) em func¢ado dos dias apds a emergéncia (DAE) durante as fases
de desenvolvimento entre as aplicacdes dos tratamentos: emergéncia até vinte folhas (EM-
V20); vinte folhas até elongagdo do botdo floral (V20-R2); elongacdo do botdo floral até
inicio da antese (R2-R5.1); inicio da antese até fim da flora¢do (R5.1-R6); fim da floracao até
maturacdo fisioldgica (R6-R9). Santa Maria, RS, 2011.

4.3 Respostas do girassol aos niveis de injaria foliar nos diferentes estagios fenolégicos

no ano agricola 2009/2010

Na andlise da variancia se verificou que ndo houve interacdo significativa entre os
niveis de injuria foliar e os estdgios fenoldgicos para todos os componentes de rendimento

analisados referentes ao ano agricola 2009/2010 (Tabela 4). A varidvel produgdo total de
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aquénios (PTA) apresentou significancia para os dois fatores avaliados (Tabela 4). No
entanto, considerando o fator estidgio de aplicaciao da injdria, apenas os resultados de PTA do
estagio vegetativo diferiu significativamente dos demais, sendo o estidgio que apresentou
menor efeito das injdrias foliares promovidas (Tabela 5). Isso possivelmente se deve ao fato
de que nesse estdgio ainda hd emissdo de novas folhas, bem como ainda ocorre expansdo das
partes remanescentes do limbo foliar nas folhas jovens injuriadas, além de que a fotossintese
total depende, principalmente, da capacidade da superficie verde da cultura em interceptar a
energia solar incidente e da capacidade da cultura em converter a radia¢do interceptada em

assimilados (AGUIRREZABAL et al., 2001).

Tabela 4- Valores do quadrado médio da anélise da varidncia para as varidveis produtividade
total de aquénios (PTA), massa de mil aquénios (MMA) e diametro de capitulos (DC) para o
gendtipo Aguard 03 do experimento no ano agricola 2009/2010, em Santa Maria, RS.

Quadrado Médio

Fontes de variacao

PTA MMA DC
Estagio 202739,01* 40,8%* 0,70
Nivel de injdria 1589587,89* 26,0* 12,10*
Estdgio x Nivel de injtria 25534,65 1,28 0,80
Coeficiente de variacdo (%) 7,22 8,17 4,83
Média geral 1889,33 (kg ha'l) 45,6 (g) 15,56 (cm)

*Significativo a 5% de probabilidade de erro.

Problemas na fase reprodutiva do ciclo de desenvolvimento do girassol que causam
reducdo da drea foliar fotossinteticamente ativa, reduzem a produtividade significativamente e
o teor de 6leo nos aquénios (KHAN et al., 2000; ORTA; ERDEM; ERDEM, 2002), além de
antecipar a senescéncia das folhas e antecipar a maturacdo. Mesmo nao diferindo dos demais,
o estdgio R2 apresentou a menor PTA (Tabela 5), demonstrando que estresse nas diferentes
fases de desenvolvimento do girassol causa considerdveis decréscimos na produtividade da
cultura (RAZI; ASAD, 1998). Considerando que deve haver analogia de efeitos de injudrias

por doencas e por granizo, resultados experimentais relativos a doencas podem permitir inferir
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efeitos das injdrias por granizo. Estudando o comprometimento da area foliar pela ocorréncia
de mancha de alternaria no girassol, Chattopadhyay (1999) verificou que infec¢do ocorrida
entre o final da fase vegetativa e a emissao do botdo floral resultou em maiores danos a
produtividade, sendo o estdgio R2, avaliado como o de maior impacto negativo na
produtividade, o mais proximo ao estdgio avaliado pelo autor. No entanto, segundo Leite
(2002), plantas que apresentam severidade de mancha de alternaria maior que 10% no estigio
de R3 (alongamento do botdo floral) apresentam produtividades menores do que 500 kg ha™.
Essa constatagdo de Leite (2002) provavelmente seja decorrente da evolugao da doenga até o
final do enchimento de griaos, uma vez que nos resultado atuais essa dréstica redu¢do nado foi
alcangada, mesmo com nivel de injuria foliar de 25%. Considerando o fator nivel de injuria,
apenas os niveis de 25 e 50% para as varidveis MMA e DC nao diferiram entre si (Tabela 5),

sendo que o nivel que mais afetou a producao foi o de 75% de injuria foliar.

Levando-se em consideracdo a remocao de area foliar por insetos, a cultura do girassol
tem como principal praga a lagarta-do-girassol Chlosyne lacinia saundersii (Doubleday e
Hewitson). Quando o consumo foliar dessa praga ocorre na fase de formacdo do botdo floral
ou no periodo de florescimento, a produtividade de aquénios € bastante afetada (GUIRADO et
al.,, 2007). O comportamento de consumo alimentar desta praga também apresenta certa
relacdo ao ser comparado a injuria foliar realizado no presente trabalho visando simular a
injuria por granizo, no qual os estigios que apresentaram maior redu¢do da produtividade

foram R2 e R5.1 (Tabela 5 e Figura 7).

Tabela 5- Produtividade total de aquénios (PTA), massa de mil aquénios (MMA) e diametro
de capitulos (DC), quando ndo houve interagdo entre os fatores estdgio e nivel de injuria no
ano agricola 2009/2010, em Santa Maria, RS.

Esta’lgio1 PTA_1 MMA DC
(kgha™) (g) (cm)
V20 2071,98a* 48,11a 15,63a
R2 1764,21b 45,70b 15,20a
RS.1 1858,09b 44.70b 15,71a

R6 1863,03b 43,84b 15,69a
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Estigio' PTA MMA be
(kgha™) (8 (cm)
0 2370.99a* 50.47a 16,53
25 1920,51b 47,600 15.93b
50 1761,19¢ 44,775 15.61b
75 1504.61d 39,53¢ 14,17¢

'Critérios de Schneiter; Miller (1981): V20: estdgio vegetativo de 20 folhas emitidas; R2: estdgio de elongacio
do botao floral; R5.1: inicio da antese; R6: fim da floragdo. 0%: testemunha sem injdria na drea foliar; 25, 50 e
75% de remogdo de drea de cada limbo foliar. *Médias seguidas pela mesma letra, na vertical, para cada fator,
ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro.

Assim como a reducdo de drea foliar afeta a produtividade da cultura pela menor
interceptacdo de radiacdo solar pela planta, a menor disponibilidade de radia¢do, em razao da
época de semeadura utilizada, também afeta os componentes de rendimento, sendo as
semeaduras de agosto e setembro as que permitem obtencdo das maiores produtividades na
regido sul do Brasil (BARNI et al, 1996 a,b; SANGOI; KRUSE, 1993; THOMAS, 2008;
GUSE, 2009). No presente trabalho, a semeadura do experimento de 2009/2010 foi realizada
dia 15 de outubro, sendo que a emergéncia ocorreu dia 24 de outubro. Além disso, nesse ano
agricola ocorreu um nimero de dias com precipitacao acima do normal, reduzindo a radiagc@o
solar disponivel as plantas, principalmente dos 10 aos 38 DAE (404,6 MJ m™) e dos 70 aos 88
DAE (326,9 MJ m™), (Figura 3a), a qual é a fonte primdria de energia para 0s processos
fisiolégicos e bioquimicos que ocorrem nos vegetais e determinante do crescimento e da
producdo (MONTEITH 1994; TAIZ; ZEIGER, 2004). Dessa maneira, a produtividade do
girassol no ano de 2009/2010 foi afetada pelas condi¢des meteoroldgicas ocorridas no
decorrer do experimento, obtendo-se mesmo nas parcelas testemunhas uma produtividade de
aquénios muito aquém da esperada, tendo em vista as produtividades obtidas em anos
anteriores na mesma localidade por Guse (2009), Maldaner (2009) e Radons (2010).

A massa de mil aquénios (MMA) teve a mesma variagdo que a PTA para o fator
estdgio fenoldgico de aplicagdo da injdria (Tabela 5). Porém, para o fator nivel de injuria,
todos os niveis avaliados diferiram do nivel de 0%, sendo que o nivel de 75% foi o que mais

afetou a MMA, enquanto os niveis de 25 e de 50% nao diferiram entre si (Tabela 5), mas
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diferiram dos demais. O diametro de capitulo apresentou diferenca significativa apenas para o
fator nivel de injuria, apresentando a mesma variagdo que a MMA (Tabela 4). Esse
componente de rendimento tem importante relacio com a produtividade da cultura. Segundo
Amorin et al. (2008), o diametro de capitulo tem correlagdo significativa com o peso
hectolitrico (PH), sugerindo que quanto maior o tamanho do capitulo maior serd o PH. Além
disso, capitulos bem desenvolvidos tendem a ter maior propor¢do de aquénios grandes e mais
pesados (CASTRO; FARIAS, 2005) e o maior diametro resulta em maior produtividade de
graos (LIMA JUNIOR et al., 2010). Dessa maneira, o DC pode ser considerado um indicador
para avaliar a produtividade de grdos para o girassol (BRUGINSKI; PISSAIA, 2002;
CASTRO; FARIAS, 2005). No entanto, em situacOes de estresse pode haver baixa
produtividade de aquénios, mesmo que a cultura exiba capitulos com didmetro médio a
elevado, como o que foi observado para essa varidvel nos diferentes estdgios avaliados no
experimento do ano agricola 2009/2010 (Tabela 5) em que para mesmos didmetros dos
capitulos a PTA decresceu em funcdo do estdgio de aplicacdo da injuria.

A relacdo entre o IAF na antese e a producdo de aquénios das parcelas sem injuria
(0%) foliar e com injuria foliar (25, 50 e 75%) apresentou alto coeficiente de determinacao
(R* 0,977) (Figura 6a), demonstrando estreita relacdo entre o IAF maximo no ciclo e a
producdo de aquénios, bem como sua relagdo com a dependéncia da manutencdo do IAF
(Figura 6). Segundo Merrien (1992), para produzir um aquénio sdo necessdrios no minimo 1,8
a 2,0 cm” de folha, além da drea foliar necesséria para manter o restante dos 6rgdos da planta
(CASTRO; FARIAS, 2005). Como a fotossintese depende da drea foliar, o rendimento da
cultura serd tanto maior, quanto mais rapido a planta atingir o indice de drea foliar 6timo e
quanto mais tempo a area foliar permanecer ativa (PEREIRA; MACHADO, 1987). Barros et
al. (2004) concluiram que na regiao do Alentejo, Portugal, o IAF 6timo € alcangado com uma
densidade de 3 a 4 plantas m™ e consideram sua duracfo entre os estdgios de aparecimento do
botdo floral e a floragdo um parametro decisivo para a produtividade do girassol. No entanto,
para obter um IAF adequado para maximizar a produgdo, fatores como a fertilidade do solo, o
material genético, o espagamento entre plantas, a populagdo de plantas e, principalmente, as
condi¢des meteoroldgicas sao determinantes (TAIZ; ZAIGER, 2004) e devem ser
considerados. Estudando também o gendtipo Aguard 03, Maldaner (2009) observou maior
dependéncia da produtividade em relacdo as doencas foliares, apresentando tendéncia de
diminui¢do da produtividade a medida que a severidade observada aumentou. Dessa forma,
pode-se inferir sobre a importancia da preservacao da drea foliar das plantas de girassol para a

produtividade de aquénios, tal como ocorreu no ano agricola 2010/2011 (Figuras 4 e 6).
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Figura 6- Produtividade média de girassol injuriado nos diferentes estdgios em fun¢do do
indice de area foliar (IAF) remanescente (0, 25, 50, 75 e 100%) relativo ao IAF maximo das
plantas ndo injuriadas dos experimentos dos anos agricolas 2009/2010 (a) e 2010/2011 (b),
em Santa Maria, RS.

As injurias foliares se caracterizam como lesdes nos tecidos foliares. Segundo Levitt
(1980), toda lesdo € uma deformacdo plastica, sendo esta permanente, pois apenas seus efeitos
podem ser revertidos, e essa tal reversao exige o inicio ou alteracdo de outros processos. Além
disso, segundo Larcher (2004), a retomada da estabilizac@o e as reagdes reparadoras exigem
custo adicional de metabdlitos apds as desordens ocasionadas por agentes estressantes. Na
andlise conjugada dos efeitos das lesdes causadas nas folhas, com a reducdo de 0%, 25%,
50% e 75% no IAF méaximo (em torno da antese), no ano agricola de 2009/2010, obteve-se a
regressao y = 333,5x + 1265 (RZ: 0,977) em fung¢dao do IAF maximo (x) (Figura 6a), com
valores de produtividade média dos quatro estdgios de aplicacdo de injuria (y) variando de
2314,6 kg ha™ (0%) até 1514,4 kg ha™! (75%). No ano agricola 2010/2011, em que foi incluido
o nivel de injiria de 100%, obteve-se y =465,77x + 2612 (RZ: 0,942), com valores de
produtividade média dos trés estdgios de aplicacdo de injdria (y) variando de 4985,2 kg ha™
para 0%, de 3571,4 kg ha” (75%) até 2377,5 kg ha™ para 100% de injdria (Figura 6b). Esses
valores confirmam as observagdes e afirmacdes de RIBEIRO et al. (1974), de que os danos
causados pela diminuicdo da drea fotossinteticamente ativa da planta, comprometem o0s
componentes de producdo do girassol, o que se concretiza principalmente em funcio do IAF

maximo alcancado na antese (BARROS et al., 2004).
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Ao realizar uma compara¢do empirica indireta dos resultados obtidos no atual trabalho
(a campo) com os resultados obtidos por Lima Junior et al. (2010) na forma de producdo por
planta em vaso em casa de vegetacdo, através dos coeficientes angulares das regressdes
obtidas nos respectivos trabalhos, pode-se inferir que a reducdo de produtividade &
proporcionalmente maior quando a redu¢do do IAF € causada por injirias generalizadas em
todas as folhas (Figura 6), do que quando € causado pela retirada de folhas inteiras, tal como
realizado por LIMA JUNIOR et al. (2010). Resultados preliminares de comparacio dos
efeitos do tipo de injuria (generalizada ou retirada de folhas inteiras) para uma mesma
reducdo de drea foliar obtidos por Schach et al. (2010), apresentam tendéncia de confirmar
essa hipétese e, por consequéncia, indicam que a metodologia utilizada no atual trabalho de
produzir injdrias de forma generalizada é mais adequada para simular danos por granizo.

O efeito da injuria em diferentes estdgios na relagdo entre os niveis de injdria foliar (0
a 75%) e a produtividade, foi linear para todos os estagios estudados no ano agricola de
2009/2010 (Figura 7). Verifica-se que para o estagio vegetativo (V20) o coeficiente angular
dessa regressdo (-7,9112) foi menos acentuado do que nos demais estdgios, indicando efeito
menos drastico das injdrias nesse estidgio de desenvolvimento. Para o estdgio de elongacao do
botdo floral (R2) obteve-se um coeficiente angular de -11,228, para o estdgio de inicio da
antese (RS5.1) este alcancou seu valor absoluto maximo (-12,194), indicando efeito mais
dréstico sobre a produtividade. Por outro lado, para o estidgio de final da floracdo (R6), foi
obtido um coeficiente angular de -9,3771, indicando que este estdgio foi mais afetado que o
estagio vegetativo, muito provavelmente por se tratar do periodo que coincide com o maior
acimulo de lipidios nos aquénios (GOFFNER, et al. 1988). Esses resultados indicam que a
reducdo na producdo de aquénios foi afetada pelo nivel de injuria e pelo estdgio, sendo
decorrente da reducdo do IAF, do provavel estresse fisiol6gico, do provavel aumento da
respiracdo dos tecidos limitrofes as injirias para sua vedagcdo e do efeito negativo no
transporte de assimilados, dgua e demais nutrientes (LARCHER, 2004; TAIZ; ZAIGER,
2004).
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Figura 7 - Produtividade de girassol em fungdo do nivel de injuria foliar nos diferentes
estagios de desenvolvimento das plantas de girassol do experimento do ano agricola
2009/2010, em Santa Maria, RS. (V20: estdgio vegetativo de 20 folhas emitidas; R2:
elongacdo do botao floral; R5.1: inicio da antese; R6: fim da floracao).

Em trabalho de desfolha no qual foi realizada a remocgdo das folhas inteiras,
objetivando observar o estdgio mais sensivel para desfolha de 50%, Moriondo et al. (2003)
observaram que, para os estdgios estudados (botdo visivel, inicio da floracdo e fim da
floracdo), a massa dos aquénios e, consequentemente, a produtividade, tiveram reducdo
significativa quando a desfolha foi realizada no inicio da floracio. Em outros trabalhos
(BUTIGNOL, 1983; SCHNEITER; JONES; HAMMOND, 1987) a maior redug¢do ocorreu
nos estagios reprodutivos iniciais, desde o R1 até o R4, estando de acordo com os resultados
observados no presente trabalho. No entanto, no periodo de floracdo ha maior sobreposi¢ao de
folhas e as folhas inferiores t€ém menor participac¢do na fotossintese devido ao sombreamento

pelas folhas superiores, o que € confirmado no trabalho de Karadogan; Akgiin, (2009) que
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realizaram a remocdo de folhas inteiras, e constataram que esta causa um aumento
significativo nos componentes de rendimento da cultura, dependendo do niimero e da posi¢ao
das folhas retiradas. Na cultura do milho, por exemplo, a desfolha reduz a atividade
fisiolégica das fontes de carboidratos na fase reprodutiva e interfere na redistribuicao de
fotoassimilados dentro da planta, aumentando a velocidade e a intensidade de senescéncia
foliar e, consequentemente, afatando o padrio de acimulo de matéria seca dos graos
(BARNETT; PEARCE, 1983; UHART; ANDRADE, 1995).

Considerando a reducao relativa da produc¢ao como efeito da injuria foliar na producao
de aquénios de girassol em cada estdgio em que esta foi aplicada, pode ser observado que para
injuria de 25% da 4rea foliar, em relacdo a testemunha, esta € mais acentuada do que para os
niveis de injdria de 50 e 75%. Para injdrias aplicadas nos estdgios V20, R2, R5.1 e R6, a
reducdo de produtividade para 25% de injuria foi da ordem de 19%, 30%, 20% e 25%,
respectivamente, enquanto que para o nivel de 75% em relagdo aos 25% de remocao de drea
foliar por injdria promoveu reducdes de 12,8%, 13,5%, 16,1% e 12,1%, para os respectivos
estagios (Figura 8). Isso significa que em niveis baixos de injuria foliar houve um efeito
negativo mais drastico para a producao de aquénios do que em outros niveis de injdria para os
quatro estigios de desenvolvimento em que a injuria foliar foi aplicada. Isso foi possivel
confirmar pela obtencdo de coeficientes lineares positivos (0,124; 0,131; 0,226; 0,195,
respectivamente) no caso de aplicacdo de regressdo linear aos dados (Apéndice A) para as
injurias aplicadas nos diferentes estdgios (V20, R2, R5.1 e R6, respectivamente).
Considerando que em qualquer momento de injuria a redu¢do de rendimento foi menor que
45% para o nivel de 75% de injuria foliar, pode-se inferir que a planta de girassol apresenta
alta capacidade fotossintética e compensatéria, bem como acumula reservas no caule e
capitulo, sendo estes responsaveis por 20 a 30% do carbono presente nos aquénios (HALL;
WHITFIELD; CONNOR, 1990), além de que nos estdgios reprodutivos eles apresentam-se

como potencial fonte de produgdo de fotoassimilados.
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Figura 8 - Reducdo na produgdo aquénios de girassol (indice relativo) em funcio do nivel de
injuria (25, 50 e 75%) do experimento do ano agricola 2009/2010, em Santa Maria, RS (V20:
estdgio vegetativo de 20 folhas emitidas; R2: elongacdo do botdo floral; R5.1: inicio da
antese; R6: fim da floracao).

Os estagios em que as injdrias foliares foram aplicadas modificam as caracteristicas
observadas nas plantas, frente aos niveis de injtria aplicados, assim como observado por
Butignol (1983) e Schneiter; Jones; Hammond, (1987). Esses autores também observaram que
quando a drea foliar € comprometida durante o estigio vegetativo, hd maior periodo para a
compensac¢ao dos efeitos da desfolha, permitindo a recuperacdo do IAF a ponto de ndo afetar
significativamente a produgdo de aquénios.

Associada a manutencdo da drea foliar para a producdo da cultura estd a nutricao
mineral. O nitrogénio € o principal nutriente responsidvel pela manutencdo da atividade
fotossintética das folhas, sendo que a atividade fotossintética decresce paralelamente com a
degeneracdo dos pigmentos fotossintéticos sob condicdo de deficiéncia desse nutriente

(AGUERA; CABELLO; de la HABA, 2010). Dessa forma, sob condic¢des de estresse foliar, é
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importante manter as condi¢des nutricionais em niveis adequados para que as plantas possam

restabelecer ou manter a area foliar que apresentam.

4.4 Respostas do girassol aos niveis de injaria foliar nos diferentes estagios fenolégicos
no ano agricola 2010/2011

A andlise de variancia realizada para os resultados obtidos no experimento do ano
agricola 2010/2011 apresentou significancia para a interagdo entre os fatores em estudo
(Tabela 6). Essa interagdo demonstra que os niveis de injuria afetam a producdo de forma

diferente nos diferentes estagios de aplicacdo da injuria estudados.

Tabela 6 - Valores do quadrado médio da andlise da variancia para as varidveis produtividade
total de aquénios (PTA), massa de mil aquénios (MMA) e didmetro de capitulos (DC) para o
genotipo Aguard 03 no experimento do ano agricola de 2010/2011, em Santa Maria, RS.

Quadrado Médio

Fontes de variacao

PTA MMA DC
Estdgio 5537854,95* 248* 40,95*
Nivel de injdria 8408612,42%* 181%* 40,94*
Estdgio x Nivel de injiria 1101607,45* 112* 8,42%
Coeficiente de variagdo (%) 6,27 8,21 6,27
Média geral 3792,48 (kg ha™) 54,8 (g) 20,11 (cm)

*Significativo a 5% de probabilidade de erro.

Considerando o valor do quadrado médio, pode-se afirmar que os niveis de injuria
influenciam mais a produtividade de aquénios, enquanto que a massa de mil aquénios € mais
influenciada pelo estdgio no qual a injdria € aplicada. As condicdes meteoroldgicas ocorridas
neste ano permitiram serem os efeitos das injurias foliares melhor avaliados (Figura 3b). Para
a varidvel produtividade total de aquénios (PTA), a injdria foliar aplicada no estidgio R2

apresentou maior efeito negativo, tanto no nivel de 25 quanto para 50, 75% e 100% de éarea



53

foliar destruida (Tabela 7), sendo que para o nivel de 100% de injtria também o estdgio R6

foi afetado, ndo diferindo significativamente a PTA do estdgio R2 (Tabela 7).

Tabela 7 - Produtividade total de aquénios (kg ha™') para os niveis de injdria aplicados em trés
diferentes estdgios de desenvolvimento das plantas de girassol, hibrido Aguard 03, no
experimento do ano agricola 2010/2011, em Santa Maria, RS.

Nivel de injdria Estaigios1
(%) V20 R2 R6
0 4985,2a* 4985,2a 4985,2a
25 4647,6a 3501,6b 4595,0a
50 4144,0a 3043,0b 4127,3a
75 4195,6a 2791,0b 3827,6a
100 3971,6a 1498,6b 1589,0b

! Critérios de Schneiter; Miller (1981): V20: estigio vegetativo de 20 folhas emitidas; R2: elongacio botio
floral; R6: fim da floragdo. 0%: testemunha sem injuria na drea foliar; 25, 50 e 75% de remogao da 4rea de cada
limbo foliar e 100% de remocdo de toda drea de cada limbo foliar, deixando remanescentes apenas as nervuras
principais. *Médias seguidas pela mesma letra, na horizontal, para cada nivel do fator, ndo diferem entre si pelo
teste Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro.

E de grande importincia considerar a alta produtividade ocorrida no experimento do
ano agricola 2010/2011, observando-se principalmente o resultado obtido com a testemunha
(0% de injuria), que alcancou 49852 kg ha”, o dobro dos 23709 kg ha” colhidos no
tratamento testemunha do experimento de 2009/2010 (Tabela 7 e 5). Pode-se afirmar que as
plantas cultivadas no ano agricola 2010/2011 se beneficiaram das condi¢des meteoroldogicas
mais favordveis ocorridas no decorrer do cultivo, principalmente quanto a maior
disponibilidade de radiacdo solar (2584,1 MJ m™ para todo o ciclo do girassol enquanto que
para o ano de 2009/2010 foi de 2162,32 MJ m” para todo o ciclo do girassol, Tabelas 2 e 3;
Figura 3).

A varidvel MMA nao diferiu significativamente entre estdgios para os niveis de injuria
foliar de 25% e 75% (Tabela 8). No entanto, no nivel de 50% o valor da MMA para o estigio
R2 foi significativamente inferior aos demais estdgios avaliados, assim como para o nivel de

100% de injdria foliar. Da mesma forma que para a produtividade, os valores de MMA
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obtidos no experimento do ano agricola 2009/2010 foram inferiores aos observados em
2010/2011. Enquanto que para 0% de injuria foliar em 2009/2010 o valor da MMA ficou em
50,9 g. Para 2010/2011 esse valor foi de 63,3 g.

Tabela 8 - Massa de mil aquénios (g) para os niveis de injurias aplicados nos diferentes
estdgios de desenvolvimento das plantas de girassol, hibrido Aguard 03, no experimento do
ano agricola 2010/2011, em Santa Maria, RS.

Nivel de injiria Estdgios'
(%) V20 R2 R6
0 63,3a* 63,3a 63,3a
25 60,0a 53,3a 60,0a
50 60,0a 50,0b 60,0a
75 53,3a 50,0a 56,0a
100 50,3a 40,0b 433a

'Critérios de Schneiter; Miller (1981): V20: estdgio vegetativo de 20 folhas emitidas; R2: elongacio do botdo
floral; R6: fim da florag¢@o. 0%: testemunha sem injdria na drea foliar; 25, 50 e 75% de remogdo de area de cada
limbo foliar e 100% de remocao de toda 4rea de cada limbo foliar, deixando remanescentes apenas as nervuras
principais. *Médias seguidas pela mesma letra, na horizontal, para cada nivel do fator, ndo diferem entre si pelo

teste Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro.

No ano agricola de 2010/2011, o diametro de capitulo ndo apresentou variagao
significativa entre estdgios para os niveis de 25 e 50% de injuria foliar aplicados nos estagios
V20, R2 e R6 (Tabela 9). No entanto, para o nivel de 75%, o diametro de capitulo foi inferior
quando aplicado esse nivel no estdgio R2. Para o nivel de 100%, os estdgios R2 e R6 nao
diferiram entre si, e sim apenas do estdgio V20. Para Lima Junior et al. (2010) o maior efeito
de niveis de desfolha em diferentes estdgios aplicados ocorre para a varidvel didmetro de
capitulo, vindo a afetar diretamente a producdo de aquénios, sendo a maior reducdo
ocasionada pela desfolha de 100% avaliada no estagio de plena floracao (R5.5). Este estigio
estudado pelos autores citados se aproxima do estdgio R6 estudado no presente trabalho. No
entanto, no presente trabalho, o maior efeito no didmetro de capitulo foi observado também

para o nivel de 100% de injuria foliar, mas no estadgio de R2 (Tabela 9).



55

Tabela 9 - Diametro de capitulo (cm) para os niveis de injirias aplicados nos diferentes
estdgios de desenvolvimento das plantas de girassol, hibrido Aguard 03, no experimento do
ano agricola 2010/2011, Santa Maria, RS.

Nivel de injdria Estégios'
(%) V20 R2 R6
0 22,0a* 22,0a 22,0a
25 21,6a 20,0a 22,0a
50 21,3a 19,3a 21,3a
75 22,0a 17,3b 20,6a
100 21,0a 13,0c 15,6b

'Critérios de Schneiter;Miller (1981): V20: estigio vegetativo de 20 folhas emitidas; R2: elongagdo do botdo
floral; R6: fim da floragdo. 0%: testemunha sem injuria na drea foliar; 25, 50 e 75% de remogdo de 4rea de cada
limbo foliar e 100% de remocdo de toda drea de cada limbo foliar, deixando remanescentes apenas as nervuras
principais. *Médias seguidas pela mesma letra, na horizontal, para cada nivel do fator, ndo diferem entre si pelo
teste Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro.

O efeito da injuria em diferentes estdgios na relagdo entre os niveis de injuria foliar e a
producdo foi quadrético para os estdgios estudados no ano de 2010/2011 (Figura 9), diferente
do observado para os estdgios avaliados no ano 2009/2010. A inclusdo de um nivel a mais
para o fator injdria permitiu a observacao do efeito quadratico do fator nivel de injtria para os
diferentes estdgios. Para os niveis de injuria foliar aplicados durante o estigio vegetativo
(V20, Figura 9) a equacdo ajustada foi y = 0,1008x2—20,399x+5010,7 (R%: 0,97). Para o
estdgio de elongacdo do botio floral (R2) obteve-se y = 0,0673x2—37,465x+4784,8 (R2: 0,93).



56

6000
V20 R2
s
= 5000 - 1 e
4 °
2 .
£ 4000 ]
& )
o
23000 1 ]
< [ ]
3
=
3 2000 1 ]
£ y = 0,1008x2 - 20,399 + 5010,7 y = 0,0673x2 - 37,465 + 4784.8 N
R2=0,97 R2 =093
1000 : : : : : : T T T : T :
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Nivel de injuria foliar (%) Nivel de injuria foliar(%)
6000
R6
s
= 5000 {
< .
E o
£ 4000 - .
1))
(]
o
23000 1
=]
3
=
£ 2000 1
£ y = -0,3866x2 + 9,004x + 48388 .
R2=0,94
1000 -— : : : : :

0 20 40 60 80 100 120

Nivel de injuria foliar (%)

Figura 9 - Produtividade de girassol em funcdo dos niveis de injuria foliar nos diferentes
estagios de desenvolvimento das plantas de girassol, hibrido Aguard 03, do experimento no
ano agricola 2010/2011. (V20: estagio vegetativo de 20 folhas emitidas; R2: elongagcdo do
botio floral; R6: fim da floragao).

Maldaner (2009) ao estudar o efeito das doencas foliares no gendtipo de girassol
Aguaréd 03, observou que a variabilidade na produtividade é dependente da varidvel dias de
area foliar sadia, que considera o IAF e o periodo avaliado. Além deste autor, Leite (2002)
observou linearidade entre a varidvel dias de drea foliar sadia e o rendimento de aquénios,
sendo a mesma correlacionada positivamente, especialmente apds o florescimento

(VANNOZZI et al., 1999). Para o estudo de desfolha realizado por Lima Junior et al. (2010) a
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varidvel massa de 100 aquénios teve comportamento curvilineo para os estigios vegetativo
(V6) e de plena floragdo (R5.5). Assim, como no estidgio V6 estudado pelos autores citados,
quando as injdrias foram realizadas no estagio V20 (Figura 9), ainda houve tempo suficiente
para garantir recuperacao das plantas e promover producdo de aquénios, estando este efeito
relacionado as condi¢des meteoroldgicas ocorridas durante o cultivo, o que ficou evidenciado
na figura 11, que demonstra as diferencas ocorridas para os mesmos niveis de injiria nos
mesmos estagios, nos dois anos agricolas estudados.

Observando-se a reducdo relativa na producdo em relagdo a injuria foliar, pode-se
afirmar que os maiores efeitos foram ocasionados no nivel de 100% de injuria foliar (Figura
10). Conforme estudo de desfolha realizado por Muro et al. (2001), as maiores redugdes na
producdo do girassol ocorrem com 100% da desfolha nos estddios reprodutivos, devido a
maior sensibilidade a desfolha extrema nesses estdgios. Com estes valores obtidos, é possivel
fazer-se inferéncias quanto aos prejuizos na producdo de aquénios em determinada lavoura
em decorréncia do nivel de injdria ocorrida em determinado estdgio de desenvolvimento das
plantas.

Estudando o efeito da remocdo foliar antes da floracdo, em diferentes genétipos,
Karadogan; Akgiin (2009) observaram que o efeito da remocdo foliar nas caracteristicas
avaliadas de producdo de aquénios, razdo de aquénios, 6leo bruto e teor de proteina bruta nos
aquénios, e producdo total de 6leo e proteina bruta é modificado com diferentes graus de
desfolha, especialmente evidente para os gendtipos com maior nimero de folhas e com folhas
eretas. Esses autores supdem ainda que essa interagdo seja resultante das diferencgas de altura e
nimeros de folhas dos genétipos, sendo considerado que gendtipos semi-andes apresentam
melhor distribuicdo de assimilados ao longo dos 6rgios e de um aparato fotossintetico mais
ativo, sendo menos sensiveis a desfolha. Nezami et al. (2008), estudando o efeito conjugado
do estresse hidrico e da desfolha em girassol, afirmaram que um aumento na concentragao de
clorofila foi observado nas folhas remanescentes a desfolha, podendo ser considerada uma
compensagdo as folhas perdidas.

A anélise dos resultados obtidos no ano agricola de 2010/2011, embora sob condi¢des
meteoroldgicas mais favordveis a cultura do girassol, confirmam e complementam os obtidos
no ano agricola de 2009/2010, principalmente no que se refere as respostas relativas dos
diferentes niveis de injiria a condi¢do da testemunha. Na figura 11 sdo apresentados os
resultados de reducgdo relativa na producdo de aquénios de girassol em funcdo da redugdo
proporcional do indice de area foliar (IAF), em niveis de injdria foliar de 25, 50 e 75%, dos

experimentos realizados nos anos agricolas 2009/2010 e 2010/2011 nos estdgios V20, R2 e
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R6. Para o estigio R2 as respostas foram idénticas demonstrando, assim, a maior
vulnerabilidade das plantas de girassol nesse estdgio quanto a injuria foliar. Para os estagios
V20 e R6 a tendéncia se manteve, mas foi para o ano de maior produtividade (2010/2011) que
a reducdo relativa da produtividade foi menor. Considerando que o IAF foi maior em qualquer
nivel de injdria no ano agricola de 2010/2011, mais préximo do valor de 2,5 a 3,0,
considerado o minimo suficiente para assegurar boa produtividade (MIRRIEN, 1992), e que a
injuria nos estagios V20 e R6 afeta menos a produtividade, pode ser essa uma das razdes para
uma menor redugdo relativa da PTA no ano agricola 2010/2011 para os niveis de injuria de
até 75% nos estagios V20 e R6 (Figura 11).

Os resultados de reducgdo relativa de PTA para injuria de 100% no ano agricola de
2010/2011 indicam acentuagdo de resposta negativa comparada ao nivel de injuria de 75%
para os estagios R2 e R6, o que ndo ocorreu quando injuria foi realizada no estagio V20, ap6s
a qual as plantas recuperaram parte de sua drea foliar (Tabela 7). Embora o girassol apresente
boa capacidade compensatéria (HALL; WHITFIELD; CONNOR, 1990), pode-se inferir que
em niveis de injiria proxima a perda total da 4rea foliar essa capacidade compensatéria €
muito afetada, sendo a resposta da planta de girassol em produgdo de aquénios dependente da
quantidade de assimilados acumulados no caule e capitulo (HALL; WHITFIELD; CONNOR,
1990). Isso pode explicar o porqué, mesmo com 100% de injuria aplicada nos estdgios R2 e
R6 ainda se obteve cerca de 30% da PTA obtida com a testemunha (0% de injuria) (Tabela 7).
No entanto nao foi possivel obter uma explica¢do para a reducdo proporcionalmente mais
dréastica da PTA para o nivel de injiria de 25% nos estagios R2, R5.1 e R6 no ano agricola de
2009/2010 e no estdgios R2 no ano agricola de 2010/2011 (Figuras 8 e 11). Uma das
hipdteses € a de que o estresse por injuria, quando ocorre em todas as folhas no subperiodo
reprodutivo, que € de ativa translocac@o de assimilados, por si s6 possa desencadear distirbios
que resultam em redu¢do na producdo e que esse efeito ndo se modifica proporcionalmente a
reducdo da drea foliar entre os niveis de 25 e 75%, o que pode explicar a obten¢cdo de uma
resposta nao linear de reducdo de PTA para os niveis de injuria de 0% a 75% nos dois anos

(Figuras 8 e 11).
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Figura 10 - Redu¢do na producdo de aquénios de girassol (indices relativos) em funcdo do
nivel de injdria foliar (25, 50, 75 e 100%) no experimento do ano agricola 2010/2011 (V20:
estdgio vegetativo de 20 folhas emitidas; R2: elongacdo do botao floral; R6: fim da floragdo).

A diferenca de tendéncia nos resultados obtidos por outros pesquisadores
(BUTIGNOL, 1983; KARADOGAN; AKGUN, 2009; LIMA JUNIOR et al., 2010;
MORIONDO; ORLANDINI; VILLALOBOS, 2003; MURO et al.,, 2001; SCHNEITER;
JONES; HAMMOND, 1987; SCHNEITER; JOHNSON, 1994) em relacdo ao presente
trabalho pode estar associada a um menor estresse da planta quando sdo retiradas folhas
inteiras ao invés de injdrias generalizadas. Os resultados atuais também permitem inferir que
para fins praticos de tomada de decis@o ou manejo em caso de injdria por granizo ou desfolha
parcial por lagartas no estagio vegetativo (V20) ndo € necessdrio o produtor semear
novamente a cultura, pois esta tem a capacidade de se recuperar, com reducdes pequenas na

produtividade de aquénios (Tabelas7; Figuras 7 e 10), principalmente se o granizo
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comprometer somente 25% da drea foliar. Nesse caso a redu¢do de produtividade em 300 a
400 kg ha™', no compensaria uma nova semeadura. Esses resultados concordam com Lima
Junior et al. (2010) que também observaram essa alta capacidade de compensagao no girassol

no estagio vegetativo de dez folhas emitidas, principalmente para desfolhas de até 50%.
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Figura 11 - Redug¢do na produgdo aquénios de girassol em funcdo do nivel de injuria foliar
(25, 50 e 75%), dos experimentos realizados nos anos agricolas 2009/2010 (¢) e 2010/2011
(1)) (V20: estagio vegetativo de 20 folhas emitidas; R2: elongacdo do botdo floral; R6: fim da
floragdo).



5 CONSIDERACOES FINAIS

A produciao de aquénios pela cultura do girassol € afetada pelo nivel de injuria foliar e
pelo estagio de desenvolvimento das plantas em que essa injdria ocorre.

Em termos relativos, o nivel de 25 % de injuria foliar afeta mais intensamente a
produtividade do girassol do que os acréscimos para niveis de 50 e 75%, porém a maior
reduc¢do na produtividade ocorre com injuria total das folhas (100%).

A cultura do girassol apresenta alta capacidade compensatéria a injdria foliar,
principalmente quando esta ocorre no estdgio vegetativo de 20 folhas (V20).

No estdgio de elongacdo do botao floral (R2) o girassol se apresenta mais vulnerdvel a
injuria foliar.

As respostas das plantas aos diferentes niveis de injuria foliar sdo dependentes das
condi¢Oes meteoroldgicas ocorridas durante o ciclo da cultura, principalmente dos elementos

determinantes do indice de 4rea foliar médximo alcangado.
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APENDICE

APENDICE A - Reduciio na produciio aquénios de girassol em funcio da reducio do
indice de area foliar (IAF) em 25, 50 e 75% do experimento no ano agricola 2009/2010.
V20: estagio vegetativo de 20 folhas emitidas; R2: elongaciao do botao floral; R5.1: inicio
da antese; R6: fim da floracio.
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