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RESUMO
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GIRASSOL SOB EXCESSO HIDRICO

AUTOR: LUIS HENRIQUE LOOSE
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Data e Local da Defesa: Santa Maria, 25 de fevereiro de 2013.

O cultivo de girassol tem grande potencial de sucesso em diferentes regides edafoclimaticas.
Entretanto, a ocorréncia de estresses, dentre eles o excesso hidrico do solo, é prejudicial ao
desenvolvimento e producdo da cultura. O objetivo deste trabalho foi determinar os estagios
iniciais de desenvolvimento em que a ocorréncia de excesso hidrico e sua duracdo mais
afetam negativamente a emergéncia e o crescimento inicial de plantas de girassol. Os
experimentos foram conduzidos na area experimental do Departamento de Fitotecnia da
UFSM, durante o segundo semestre de 2011. Foram realizados trés experimentos em casa de
vegetacdo e um experimento a campo. Na casa de vegetagdo 0s experimentos foram
conduzidos em vasos, com tratamentos constando da aplicacdo de excesso hidrico em
diferentes estagios iniciais de desenvolvimento (data da semeadura, trés dias apos a
semeadura, data da emergéncia, estagio V2 e estagio V4) combinados com diferentes
duracdes (0, 48, 96, 144, 192 e 240 horas), sendo bifatorial no delineamento inteiramente
casualizado. Foram determinadas as variaveis: porcentagem e velocidade de emergéncia apos
a emergeéncia estabilizar; massa seca de parte aérea e raizes, area foliar, altura de plantas,
namero de folhas, comprimento méaximo de raizes e da raiz principal, além de alguns indices
de crescimento, determinadas ao final da aplicacdo do Gltimo tratamento de excesso hidrico.
O experimento a campo, conduzido no delineamento inteiramente casualizado, constando de
semeaduras semanais realizadas entre 28/07/2011 e 27/11/2011, para as quais ocorreram
diferentes condicGes de excesso hidrico, temperatura do solo e umidade do solo. A
temperatura do solo foi monitorada por sensores Pt-100, enquanto 0 excesso e a umidade do
solo foram determinadas pelo balanco hidrico sequencial, sendo correlacionadas com a
porcentagem de emergéncia, indice de velocidade de emergéncia e numero de dias do
subperiodo semeadura-emergéncia. Verificou-se que o excesso hidrico é mais prejudicial para
o0 girassol no subperiodo semeadura-emergéncia, pois afeta negativamente a emergéncia e
consequentemente, a populacdo de plantas, reduzindo significativamente o crescimento de
parte aérea e raiz, mesmo sob apenas 48 horas de excesso. Aplicado ap6s a emergéncia, 0
excesso hidrico causa reducéo significativa do crescimento da parte aérea, enquanto no solo
sdo formadas raizes secundarias e adventicias. Tanto o excesso quanto o déficit hidrico €
prejudicial & emergéncia no campo, sendo que a umidade entre 80 e 85% da capacidade de
armazenamento do solo, e a temperatura do solo de 21,5 °C s&o as condi¢des mais adequadas.

Palavras-chave: Helianthus annuus L. Estresse hidrico. Emergéncia de plantas. Reducgéo do
crescimento.
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The sunflower cultivation has great potential for success in different edaphoclimatic regions.
However, the stress occurrence, including the water excess on soil is detrimental to the crop
development and production. The aim of this study was to determine the initial development
stages wherein water excess and its duration affect longer negatively the emergence and early
growth of sunflower plants. The experiments were carried out in the experimental area of
Departamento de Fitotecnia of UFSM, during the second half of 2011. Three experiments
were carried out under greenhouse and a field experiment. The experiments under greenhouse
were carried out in pots, with treatments based on the application of water excess at different
stages of development (at sowing date, three days after sowing, emergency date, V2 and V4
stage) combined with different durations (0, 48, 96, 144, 192 and 240 hours), in a completely
randomized design, bifactorial. We determined the following variables: percentage and speed
of emergency after emergency stabilization; dry mass of shoots and roots, leaf area, plant
height, leaf number, maximum length of roots and main length root, and some growth index,
determined after the end of application the last treatment of water excess. The field
experiment was carried out in a completely randomized design, consisting of weekly sowing
made between 28/07/2011 and 27/11/2011, which occurred in different conditions of excess
water, soil temperature and soil moisture. Soil temperature was monitored by Pt-100 sensors,
while excess water and soil moisture were determined by sequential water balance, which
were correlated with the percentage of emergence, speed emergence and number of days of
the phase sowing-emergency. It was found that the water excess is more detrimental for
sunflower in phase sowing-emergence, because it affects negatively the emergence and
consequently the plants density, reducing the growth of shoots and roots significantly, even
after just 48 hours under water excess. Applied after emergence, the water excess causes
significant reduction of shoot growth, while in the soil occurs development of adventitious
and secondary roots. Both water excess as water deficit is detrimental to the field emergency,
because soil moisture between 80 and 85% of the soil storage capacity and soil temperature of
21.5 °C are the best conditions to sunflower emergence.

Key words: Helianthus annuus L. Wather stress. Plant emergence. Growth reduction.
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1 INTRODUCAO

Nos sistemas agricolas, 0 uso correto e a manutencdo dos recursos naturais de solo e
agua, bem como o adequado manejo da cultura sdo fundamentais para garantir a
sustentabilidade. Uma préatica de manejo difundida entre técnicos e agricultores é a rotacdo de
culturas, que melhora as condi¢Bes quimicas e fisicas do solo, além de facilitar o manejo de
doencas, plantas daninhas e pragas nas culturas. Entretanto, a sucessdo entre culturas agricolas
de poucas familias botanicas pode minimizar o beneficio dessa préatica.

Nesse contexto, a introducdo do girassol no sistema de rotacdo de culturas produtivas é
uma alternativa viavel e promissora. Essa cultura possui algumas caracteristicas agronémicas
desejaveis, que permitem cultiva-la com retorno econémico em diferentes épocas e regides do
Brasil. Alem disso, seu uso na rotacdo de culturas implica na quebra do ciclo de vida de
patdgenos, pragas e plantas concorrentes, melhora a reciclagem de nutrientes e possibilita a
alternancia de uso de agroquimicos, facilitando o manejo da propria cultura e da cultura
subsequente.

Os aquénios do girassol apresentam alto teor de Oleo, representando uma Otima
matéria prima para extracdo de 6leo vegetal. A maior parte da safra de girassol é destinada a
producdo de dleo comestivel, o qual apresenta alta qualidade nutricional. A cultura é também
apontada como de grande potencial para a fabricacdo de biodiesel, por apresentar éleo de
composicao e caracteristicas fisicas desejaveis, sendo que a criacdo do sindicato do biodiesel
no RS e a autorizagdo para 11 usinas brasileiras exportarem biodiesel sdo fatos que devem
aquecer o mercado e alavancar a producéo do girassol (PORTAL, 2011).

Apesar de possuir clima e areas favoraveis ao cultivo do girassol, o Brasil ¢ um
importador de grdos, farelo e dleo dessa oleaginosa, provenientes principalmente da
Argentina. Isso ocorre em razdo da area cultivada com girassol e da produtividade média
serem baixas em comparacéo ao pais vizinho. A ocorréncia de estresses por eventos extremos
é fator limitante & producéo do girassol, principalmente no Rio Grande do Sul.

Pesquisas recentes tém reforcado a evidéncia de que € possivel aumentar
significativamente a produtividade do girassol pela ado¢do de um manejo mais adequado
(MALDANER, 2009; GUSE, 2010; RADONS, 2010). Entretanto, em funcdo das condi¢cfes
meteoroldgicas e climaticas, ha riscos de ocorréncia de estresses que afetam negativamente o

crescimento e o desenvolvimento, a formacdo dos componentes de rendimento e a producao
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final de aquénios e seu teor de 6leo. Dentre o0s estresses, 0 excesso hidrico € um problema
significativo em vérias culturas tanto no estabelecimento de plantas, afetando a populacéo de
plantas, quanto nas fases subsequentes, afetando seu crescimento, desenvolvimento, nimero e
0 peso de grdos. Sdo comuns falhas na emergéncia das culturas agricolas em funcdo de
excesso hidrico logo apds a semeadura. Ocorre entdo a necessidade da ressemeadura, que gera
gasto extra de sementes e combustivel, desgaste de maquinas, sem contar a desuniformidade
das plantas resultante na lavoura, que implica em uma série de praticas de manejo adicionais.
Quando ocorre em estagios de desenvolvimento mais avancados, o excesso hidrico pode
suprimir o crescimento das plantas.

O excesso hidrico ocorre com frequéncia no Rio Grande do Sul, com maior duragdo
em solos de terras baixas. Dessa forma afeta as culturas agricolas, resultando principalmente
em problemas na germinacgdo, emergéncia e estabelecimento de plantas, além dos problemas
na colheita. Para o girassol, que é uma planta pouco tolerante ao excesso hidrico nas fases
vegetativa e reprodutiva (WAMPLE; DAVIS, 1983; ORCHARD; JESSOP, 1984; GRASSINI
et al., 2007), ndo foram encontradas informacdes cientificas que quantifiquem o efeito
adverso do excesso hidrico, na emergéncia, no estabelecimento e crescimento inicial das
plantas. Essa informacéo é essencial para ser utilizada como pardmetro na analise numérica de
probabilidade ou risco climético das diferentes datas de semeadura para o estabelecimento
homogéneo e crescimento inicial mais vigoroso do girassol em uma determinada regido.

O objetivo deste trabalho foi determinar os estagios iniciais da cultura do girassol em
gue a ocorréncia de excesso hidrico e a duracdo do mesmo, mais afetam negativamente a
emergéncia e o crescimento inicial das plantas, e quantificar o efeito relativo da duragdo do
excesso hidrico tanto na velocidade e percentual de emergéncia quanto no crescimento inicial

de plantas de girassol.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O girassol no contexto da producéo agricola

O qgirassol (Helianthus annuus L.) é uma oleaginosa pertencente a familia botanica
Asteraceae, caracterizada por apresentar inflorescéncia na forma de capitulo e as sementes na
forma de aquénios. A espécie é origindria da América do Norte, mais precisamente da costa
do Golfo do México (LENTZ et al., 2001). Atualmente é cultivada nos cinco continentes,
sendo que os principais produtores sdo: Ucrania, Russia, Argentina e China, além da Unido
Européia, com producdo mundial em torno de 30 milhdes de toneladas (FAO, 2012).

Dentre os diferentes usos do girassol, é a producdo de 6leo comestivel que se destaca.
Seus aquénios contém alto teor de 6leo em comparacdo a outras oleaginosas. O teor pode
variar de 30 a 56%, dependendo da cultivar, da época de semeadura, da sanidade das plantas
principalmente a partir da antese, de condi¢cbes de estresse causado por diferentes fatores e
pelas condi¢cGes meteoroldgicas durante o ciclo (UNGARO; NOGUEIRA; NAGAI, 2000).
Além disso, o girassol é importante para a ornamentacdo, producdo melifera, producdo de
cosmeéticos, no suplemento alimentar humano na forma de panificios, compostos integrais e
6leo, e no suprimento alimentar de animais, tanto pelo consumo in Natura (principalmente
por passaros) quanto na fabricacdo de ra¢es em que se utiliza a torta de girassol, que possui
alto teor proteico e na forma de silagem (OLIVEIRA et al., 2007; FREITAS et al., 2010). O
girassol também é apontado como de alto potencial para a producdo de biodiesel (ALONSO,
2005; SPINELLI; JEZ; BASOSI, 2012), fazendo parte do Programa Nacional de Producéo e
Uso de Biodiesel (BRASIL, 2012).

O oOleo de girassol é um alimento rico em acidos graxos insaturados do complexo
“Omega”. Estes sdo essenciais ao organismo humano, destacando-se 0 &cido linoleico, que
compdem de 55 a 75% do volume do 6leo (CONNOR e HALL, 1997). O apelo mundial por
alimentos saudaveis ao organismo humano vem sendo um ponto chave para o aumento do
consumo de Oleo de girassol e, consequentemente, o aumento da demanda nacional é da
ordem de 13% ao ano (GOMES, 2005). Na india o incremento na importagio de dleo de
girassol foi de 42% no ano de 2012 (VORA, 2012).
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O girassol ndo estd entre as espécies anuais mais semeadas no Brasil, onde
predominam os cultivos de gramineas e leguminosas, mas € uma alternativa na rotagéo de
culturas principalmente por ser de outra familia botanica e por apresentar varias
caracteristicas agronémicas desejaveis, algumas das quais sdo especificas. As plantas
possuem sistema radicular agressivo, que resulta no maior aprofundamento das raizes e,
consequentemente, na melhor exploracio da agua e reciclagem de nutrientes. E uma espécie
com maior tolerancia a seca, ao frio e ao calor quando comparada a outras espécies cultivadas,
e sua baixa sensibilidade ao fotoperiodo permite seu cultivo em quase todo o territdrio
brasileiro (EMBRAPA, 2007), porém, em épocas distintas.

O girassol é uma planta pouco sensivel ao fotoperiodo, sendo que a temperatura do ar
determina a duracdo dos subperiodos de desenvolvimento (SENTELHAS et al., 1994). O
girassol tem desenvolvimento adequado em temperaturas entre 8 e 34 °C, com temperatura
otima entre 27 e 28 °C (WARREN-WILSON, 1966 apud UNGARO et al., 2009). Para a
germinagdo, temperaturas entre 8 a 10 °C sdo satisfatorias, porém com o aumento da
temperatura até a temperatura étima resulta no aumento da velocidade de emergéncia e na
diminuicdo das falhas de plantas na lavoura (CASTRO; FARIAS, 2005). Em solo com
disponibilidade hidrica adequada o fator que mais influencia na germinacgdo € a temperatura,
sendo que temperatura inferior a 4 °C inibe a germinacdo das sementes (CASTRO; FARIAS,
2005).

No Brasil, o cultivo comercial iniciou nos anos 40 (DALL’AGNOL; VIEIRA; LEITE,
2005). No final dos anos 70 houve um grande incentivo do governo para o cultivo do girassol,
porém, frustracdes de safras devido a problemas fitossanitarios e tecnoldgicos no inicio dos
anos 80 levaram os produtores ao desinteresse nessa oleaginosa. Nos ultimos anos a area de
girassol no Brasil tem oscilado em torno dos 75.000 ha, enquanto a producdo anual gira em
torno de 116.000 toneladas e a produtividade média em torno de 1.500 kg ha® (CONAB,
2013). Entretanto, apesar de possuir clima e areas favoraveis ao cultivo, o Brasil € um
importador de girassol. O pais importa anualmente grande quantidade de graos, farelo e éleo,
provenientes principalmente da Argentina (EMBRAPA 1997), 0 que representa espaco para
sua expansao nos agronegacios brasileiros.

Os maiores produtores brasileiros sdo os estados do Mato Grosso, Mato Grosso do
Sul, Goiés, Minas Gerais e Rio Grande do Sul (RS) (CONAB, 2013). O girassol tem se
tornado uma étima alternativa para cultivo na safrinha, principalmente no Centro-Oeste do

Brasil, pois o final do ciclo culmina com um periodo de menor precipitacdo pluvial, o que
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preserva melhor as condigdes fitossanitarias das plantas e a qualidade do 6leo (CASTRO;
FARIAS, 2005). Dessa forma, a area cultivada no Centro-Oeste tem aumentado, enquanto que
no territorio gadcho tem apresentado reducdo nos ultimos anos (CONAB, 2013).

No RS, a cultura ainda ndo se estabeleceu na forma de participacdo significativa no
mercado agropecudrio, devido principalmente a instabilidade de producdo e produtividade.
Faltam informages mais detalhadas sobre 0 manejo mais adequado em relacdo as exigéncias
edafoclimaticas da cultura e sua resposta aos diferentes fatores de estresse. Dentre os fatores
de estresse que afetam a produtividade da cultura destacam-se a disponibilidade hidrica no
solo, tanto por déficit quanto por excesso hidrico (GRASSINI et al., 2007; GUSE, 2010), e a
ocorréncia de doencas fungicas (LEITE; AMORIM, 2002; MALDANER, 2009; LOOSE et
al., 2012). Apesar disso, pesquisas tém mostrado que é possivel aumentar a produtividade do
girassol em funcdo de um manejo adequado. Em Santa Maria-RS, Guse (2010), sem a
aplicacéo de fungicida, obteve produtividade de até 3.100 kg ha™, enquanto Maldaner (2009)
e Lucas (2011) com aplicacdo de fungicida somente até o inicio da antese obtiveram
produtividades acima de 4.000 kg ha™.

Esses resultados permitem inferir que na regido central do RS a cultura do girassol
pode competir no agronegocio das oleaginosas e que a definicdo das épocas de semeadura em
funcdo de uma andlise de riscos agroclimaticos de ocorréncia de estresses, 0s quais afetam
negativamente o crescimento, o desenvolvimento, a formagdo dos componentes de
rendimento e a producédo final de aquénios, pode tornar essa cultura competitiva e melhorar

rentabilidade e a sustentabilidade do sistema de producdo agricola.

2.2 O excesso hidrico

O excesso hidrico € um componente do balanco hidrico que ocorre quando a
precipitacdo pluvial, somada ao armazenamento, supera a capacidade de armazenamento de
agua disponivel no solo (CAD), diminuindo a presenca de O, no solo na quantidade que
limita o crescimento das plantas. Periodos de excesso hidrico ocorrem toda vez que a
precipitacdo somada a agua presente no solo ultrapassam a CAD, superando a umidade de
capacidade de campo, promovendo o encharcamento do solo, que geralmente culmina em um

periodo de saturagdo. 1sso ocorre principalmente em solos rasos ou com impedimentos fisicos,
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sendo que solos profundos promovem a drenagem, que dependendo da intensidade e duracao
da chuva, pode n&o ter a eficiéncia de evitar o encharcamento. Uma CAD no solo com maior
ou menor valor (CARLESSO; ZIMMERMANN, 2000) é func¢éo das suas propriedades fisicas
e por isso 0 excesso hidrico ndo pode ser definido apenas pela precipitacdo pluvial.

O solo é constituido de trés fases: sélida, liquida e gasosa. A sélida é composta por
particulas de origem mineral, fracionadas em diferentes tamanhos (areia, silte e argila) e de
origem organica (matéria organica em decomposicédo e coloides). A liquida se refere a agua e
os solutos nela diluidos, formando a solucéo do solo, na qual ocorrem as reaces quimicas. A
fase gasosa € composta principalmente pelos gases N, CO, e O, que preenchem os
macroporos do solo e os espagos dos microporos ndo ocupados pela agua. Os espacos ndo
preenchidos com agua permitem a troca de gases entre as raizes e a atmosfera. Na medida em
que o teor de agua no solo ultrapassa a umidade da capacidade de campo, o encharcamento
gradativo vai eliminando o espago ocupado pelo ar e, consequentemente, vai gradativamente
restringindo o fluxo de O, e CO, e, dependendo da respiragdo da biosfera do solo, vai
estabelecendo a condicdo anaerdbica. Quando o solo esta saturado, a velocidade da troca de
gases no solo é minimizada, prejudicando ao maximo a respiracdo das raizes (TAIZ;
ZEIGER, 2004; LIAO; LIN, 2001). Essa condicdo pode ser mais grave em solos
compactados, onde ha uma diminuicdo do volume ocupado por macroporos e a saturagdo
ocorre mais rapidamente (STONE; GUIMARAES; MOREIRA, 2002).

O excesso hidrico ocorre todos 0s anos no RS. Pode ser de curta ou de longa duracéo.
Regides com topografia mais plana (predominancia na metade sul do RS) com presenca de
planossolos, gleissolos, chernossolos, vertissolos e solos aluviais (STRECK et al., 2008),
estdo sujeitas a periodos prolongados de encharcamento. Em regies com relevo ondulado, o
excesso hidrico ocorre geralmente em periodos mais curtos, associados a duracdo das
precipitacbes e tempo de drenagem, a ndo ser que ocorram chuvas continuadas por dias
consecutivos, situagdo mais comum em anos de El Nifio (GRIMM; BARROS; DOYLE,
2000).

Em anos sob influéncia do fenbmeno El Nifio, fase quente da variabilidade El Nifio
Oscilacdo Sul (ENOS), ha probabilidade de aumento na precipitacdo pluvial no sudeste sul-
americano, incluindo o RS (DIAZ; STUDZINSKI; MECHOSO, 1998; GRIMM; BARROS;
DOYLE, 2000). Por consequéncia, & também maior a probabilidade de ocorréncia de excesso
hidrico nesses anos do que em anos La Nifia ou Neutros, sendo conveniente manejar a data de

semeadura dos cultivos, antecipando ou atrasando-a de acordo com a melhor condigéo de
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umidade do solo para a germinacao e o estabelecimento de plantas (SPESCHA et al., 2004).
Nas culturas da soja (ALBERTO et al., 2006) e do milho (ALBERTO et al., 2006;
BERLATO; FARENZENA; FONTANA, 2005) em anos El Nifio a tendéncia é de aumento
nas produtividades, enquanto que para as culturas do trigo (ALBERTO et al., 2006) e do
girassol (LOOSE et al., 2010) € de decréscimo, 0 que provavelmente, entre outros fatores, esta
atrelado ao excesso hidrico do solo.

Estudos de series histdéricas de dados para 0 RS ndo sdo concordantes quanto a
tendéncia das precipitacdes. Para os dados do periodo de 1950 a 2009, apresentam tendéncia
de aumento nas precipitagdes pluviais e no excesso hidrico anual nas quatro estacfes do ano,
principalmente outono e primavera (CORDEIRO, 2010). Para a regido do Pampa da
Argentina, Spescha et al. (2004) verificaram a mesma tendéncia observada por Cordeiro
(2010). No entanto, para o periodo de 1912 a 2004 em Santa Maria, Buriol et al. (2006)
verificaram ndo haver tendéncia de aumento ou diminui¢do. Quanto a ocorréncia de excesso
hidrico em Santa Maria, Buriol et al. (1980) j& haviam verificado que 0s excessos hidricos séo
altos e frequentes no outono, inverno e primavera. As duas Ultimas sdo as principais épocas
em que ¢ feita a semeadura e ocorre o estabelecimento de plantas da cultura de girassol,
estando sujeita aos efeitos do excesso hidrico tanto na emergéncia quanto no crescimento

inicial de plantas.

2.3 Excesso hidrico no solo e seu efeito sobre as culturas agricolas

O excesso hidrico modifica a fase gasosa do solo, promovendo a deficiéncia de O; na
regido das raizes das plantas, acimulo de gases ndo desejados como CHy, H.S, N,O, C,Hy4, H;
(CARLESSO; ZIMMERMANN, 2000), além do CO,, e transformacdes quimicas no solo em
funcdo da anaerobiose. Com a insuficiéncia do suprimento de O,, cessa a fosforilacéo
oxidativa e a producdo de ATP pelas células, desencadeando processos que levam a
desnaturacdo de proteinas (YORDANOVA,; POPOVA, 2001; STEFFENS et al., 2005).

O crescimento das raizes, sob condi¢do de encharcamento do solo, pode ser paralisado
em poucos minutos, como € o caso da soja (COSTA, 1996). A fotossintese diminui, assim
como o crescimento das plantas de faveira, prejudicando a formagdo de frutos e graos
(SILVA; CARVALHO, 2008). Pode também ocorrer a lixiviagdo de nutrientes, além de
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aumentar a salinidade do solo, limitando o desenvolvimento das plantas (SALASSIER,;
SOARES; MANTOVANI, 2006).

A deficiéncia de O, é denominada hipoxia, enquanto a auséncia de O, é chamada
anoxia (SOUZA; SODEK, 2002). Poucos minutos de anoxia causam mudancas reversiveis na
estrutura celular, o que, porém, ndo ocorre sob anoxia prolongada a partir de 15 horas, em que
h& danos irreversiveis a estrutura mitocondrial, a0 metabolismo energético e a viabilidade
celular (ANDREEV; GENEROZOVA; VARTAPETIAN, 1991). Segundo Hook e Crawford
(1978) as plantas tém a exigéncia de certa quantidade de oxigénio necessario para seu
metabolismo e crescimento, tolerando a anoxia apenas por curtos periodos de tempo antes da
ocorréncia de um dano irreversivel. O encharcamento do solo reduz a disponibilidade de
oxigénio e aumenta a concentracdo de etileno, reduzindo desse modo o crescimento das
raizes, levando a outros efeitos fisiolégicos (ORCHARD; SO, 1985), podendo inclusive
induzir a senescéncia de folhas (ORCHARD; JESSOP, 1984). Poucas espécies evoluiram
para germinar e crescer em ambiente de anoxia (WAMPLE; DAVIS, 1983).

Segundo Yordanova e Popova (2007), o encharcamento do solo leva a um decréscimo
nos teores de clorofila e proteina das folhas e aumento da acidez foliar. Além disso, o
conjunto de fatores atuantes em virtude do excesso hidrico confirma que a deficiéncia de
oxigénio nas raizes causa dano foto-oxidativo nas folhas da planta (YORDANOVA,
POPOVA, 2007). A planta passa a produzir dgua oxigenada (H,O,) cujo excesso € um
potencial causador de danos nas células foliares (APEL; HIRT, 2004; LIN et al., 2004;
BANSAL; SRIVASTAVA, 2012).

Segundo Zaidi; Rafique; Singh (2003), a quantidade de O, na regido da rizosfera vai
diminuindo em funcédo dos dias apds o inicio do encharcamento do solo na cultura do milho.
Nessa cultura o excesso hidrico promove a reducdo da concentracdo de clorofila nas folhas,
que apresentam coloracdo amarelada, e afeta severamente o metabolismo dos carboidratos e a
transpiragdo. O mesmo ocorre para ervilha e cevada, em que o encharcamento do solo causa,
respectivamente, o fechamento de estbmatos na primeira hora, ou poucas horas apos o inicio
do tratamento (ZANG; ZANG, 1994; YORDANOVA; UZUNOVA; POPOVA, 2005).
Segundo esses autores, o fechamento dos estdbmatos pode ser uma resposta a sintese e
acumulo de &cido abscisico (ABA), indutor da senescéncia foliar junto ao etileno.

A fixacdo biologica de nitrogénio também é afetada negativamente pelo excesso
hidrico. Bactérias fixadoras de nitrogénio e micorrizas precisam de oxigénio e demais gases

da atmosfera para serem eficientes. Do contrario, ocorre interferéncia na nodulacdo e o
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apodrecimento de nddulos, observado em soja na condi¢cdo de excesso (SCHOLLES;
VARGAS, 2004), embora algumas estirpes apresentem certa tolerancia (THOMAS; SODEK,
2005).

Em funcdo do excesso hidrico, muitas plantas se adaptam e/ou modificam sua
morfologia. Vartapetian e Jackson (1997) separaram quatro categorias de resposta para
tolerancia das plantas ao excesso hidrico, que sdo: em primeiro lugar, a capacidade de a planta
entrar em estado quase de dorméncia; em segundo lugar, a capacidade de alongamento para
cima, que aumenta a probabilidade de contato com oxigénio; em terceiro lugar, a capacidade
de regenerar novas raizes para substituir aquelas asfixiadas; e em quarto lugar, as respostas
como fechamento de estbmatos e curvatura das folhas. Porém, cada espécie responde de
maneira diferente.

No trigo cultivado em casa de vegetacdo e submetido a condi¢bes de excesso hidrico,
as plantas apresentam paralisacdo do crescimento das raizes seminais e iniciacdo do
crescimento de raizes adventicias, além da formacgdo de raizes de menor comprimento
(MALIK et al.,, 2002). Por sua vez, a soja, também em casa de vegetacdo, apresenta
mecanismos de adaptacdo a condicdes de hipdxia, como morte da raiz principal e crescimento
de raizes laterais e surgimento de raizes adventicias, com reducdo de nutrientes nas folhas
(PIRES et al., 2002). Segundo Schoffel (1997), essa capacidade de formacdo de raizes
adventicias em soja € maior em plantas na fase vegetativa do que na reprodutiva. Em
cultivares de milho o crescimento das raizes é mais afetado que o crescimento da parte aérea,
e 0 volume ocupado pelas raizes também foi menor, porém, este efeito difere entre cultivares
por apresentarem maior ou menor tolerancia ao excesso de umidade (ZAIDI et al., 2004).

Em cultivo de trigo no campo, o excesso hidrico no solo afeta a qualidade dos graos,
que apresentam menor peso hectolitro e produtividade (GUARIENT] et al., 2005). Em alface,
cultivada em recipientes a céu aberto, ocorre o decréscimo da area foliar, do nimero de
folhas, da altura do caule, da biomassa da parte aérea e raiz (NOBRE et al., 2009). A soja
sofre maior reducdo no numero de legumes e na produtividade, sendo mais significativa a
reducdo quando o excesso hidrico do solo ocorre no estagio R4 (SCHOFFEL et al., 2001). O
algoddo apresenta reducdo na é&rea foliar e no ndmero de capulhos, afetando,
consequentemente, a produtividade (BANGE; MILROY; THONGBAI, 2004). Em culturas
rasteiras como a melancia o excesso hidrico causa rachamento e apodrecimento de frutos

(AZEVEDO et al., 2005). A mamoneira sob excesso hidrico apresenta aumento da atividade
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da enzima beta-amilase, sendo os teores de amido nas raizes, reduzidos significativamente
(BELTRAO et al., 2003).

Poucos trabalhos tem relatado a importancia do excesso hidrico sobre o girassol,
porém com evidéncias de efeito negativo do estresse sobre a cultura. Sob excesso hidrico nos
estagios vegetativos e de botdo visivel (R1) o girassol apresenta diminuicdo da expansdo
foliar e crescimento, enquanto o excesso aplicado na antese do girassol leva a uma répida
senescéncia de folhas e queda significativa na produtividade (ORCHARD; JESSOP, 1984).
Sob periodo de até 48 horas de encharcamento durante o enchimento de aquénios, o girassol
apresenta mudangas na duracao e taxa de enchimento de aquénios, reducgdo na fotossintese, na
biomassa das raizes e no rendimento de aquénios, sendo que as propriedades do solo séo
importantes para a maior ou menor interferéncia sobre as plantas (GRASSINI et al., 2007).
Segundo Wample e Davis (1983), o encharcamento aumenta o teor de amido presente no
cloroplasto das células de girassol, podendo afetar na taxa de fixacdo de CO,, através da
distor¢do das membranas dos tilacéides ou pela reducdo da luz que as atinge.

Nos estagios iniciais de desenvolvimento de plantas de ervilha, cevada e aveia séo
mais sensiveis ao encharcamento do que no restante do ciclo (WATSON; LAPINS;
BARRON, 1976; CANNEL; GALES; SUHAIL, 1977), reduzindo significativamente suas
produtividades. Em trigo, o encharcamento do solo nos periodos iniciais de desenvolvimento
afeta a populacdo de plantas, além de predispor a planta a uma condi¢do de menor tolerancia a
seca em periodos subsequentes (DICKIN; WRIGHT, 2008). Em plantas de sorgo sob
alagamento, ha supressdo e atraso no perfilhamento, reducédo de area foliar em todas as fases
de desenvolvimento, sendo o decréscimo no rendimento mais acentuado para o periodo inicial
de desenvolvimento (ORCHARD; JESSOP, 1984). Na soja (SHIMONO et al., 2012) e na
alfafa (BARTA; SULC, 2002), o excesso hidrico no solo também reduziu o crescimento das
plantas, sendo que, quanto maior o nivel de radiacdo fotossintética, maiores os danos por
excesso hidrico. O arroz, por sua vez, ao longo de sua evolugdo adaptou-se a solos mal
drenados. A sua capacidade de modificacdo bioquimica e estrutural permite a formacéo de
aerénquimas e o suprimento de O, mesmo sob ambiente de anoxia (HOLZSCHUH;
BOHNEN; ANGHINONI, 2010).

O conteudo de agua no solo é de fundamental importancia para a germinacao,
emergéncia e o estabelecimento de plantas. Tanto o deficit quanto o excesso hidrico podem
ser prejudiciais, sendo necessario um teor de umidade intermediéria ideal para a germinacéao

de cada cultura. Em algumas espécies arboreas, o excesso de umidade no solo geralmente
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provoca decréscimo na germinacao, pois impede a difusdo do oxigénio para o interior do solo
e reduz todo o processo metabdlico resultante (BORGES; RENA, 1993). Desse modo, ocorre
a diminuicdo da velocidade e da percentagem de germinacdo de sementes (SILVA,;
CARVALHO, 2008). Para as culturas anuais, em razao da necessidade de estabelecer uma
populacdo de plantas minima, com um grau de homogeneidade e vigor aceitaveis, 0 excesso
hidrico no solo ap6s a semeadura e durante o desenvolvimento inicial das plantas pode se
constituir em um grande problema.

Segundo Wample e Davis (1983), apds o primeiro pico de embebicéo e protrusdo da
radicula, a taxa respiratoria e a atividade enzimatica da semente aumentam muito, de modo
que necessitam de O,. Como em solos encharcados a presenca de O, é extremamente
reduzida, as sementes da maioria das espécies ndo germinam e perdem rapidamente a
viabilidade (KENNEDY; RUMPHO; FOX, 1992).

A emergéncia das plantas é afetada tanto na quantidade como na velocidade pelo
excesso hidrico. O encharcamento continuo por 72 horas, iniciado um dia apds a semeadura,
atrasa a emergéncia de trigo, soja e milho (LANGAN; PENDLETON; OPLINGER, 1986).
No milho, o excesso hidrico afeta significativamente a germinacdo de sementes e o
crescimento de plantas (NORTON, 1986; ZAIDI; RAFIQUE; SINGH, 2003). A soja sob 24
horas de encharcamento apresenta emergéncia de apenas 50% de plantas, enquanto que sob
encharcamento de 48 horas ndo ha emergéncia (SUNG, 1995). Wuebker; Mullen; Koehler
(2001) encontraram que as sementes de soja sob encharcamento de 48 horas iniciado 2 a 3
dias ap6s o primeiro pico de embebicdo foram mais suscetiveis a perda de poder germinativo
do que o aplicado logo ap6s a semeadura.

A perda do poder germinativo pode estar relacionada também a danos fisioldgicos ou
mecanicos na semente, infestacdo por patdgenos no local, ou processos fisiol6gicos
intrinsecos da semente, sendo potencializado pelo excesso hidrico (WUEBKER; MULLEN;
KOEHLER, 2001). Além disso, a temperatura do solo pode influenciar significativamente na
germinacdo das sementes sob excesso hidrico. Segundo Wuebker; Mullen; Koehler (2001), 24
horas de excesso hidrico afetam mais a germinacdo da soja sob temperatura de 15°C do que
de 25 °C (WUEBKER; MULLEN; KOEHLER, 2001). Porém, Hou e Thseng (1991)
verificaram o contrario, que na temperatura de 25 °C a semente fica mais suscetivel a danos e
reducdo da emergéncia na soja pelo excesso hidrico do que a 10 °C. No milho semeado a
campo, com excesso hidrico por 48, 96 e 144 horas, a elevacdo da temperatura de 10 para 25
°C potencializou as perdas na emergéncia (FAUSEY; MCDONALD, 1985).
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Em pesquisa de comparacdo entre sementes de arroz e de trigo, espécie tolerante e nao
tolerante a anoxia, respectivamente, verificou-se o efeito da anoxia sobre a hidrélise de
sementes (PERATA et al., 1992). Seus resultados comprovam que 0 arroz é altamente
tolerante a anoxia em funcdo da presenca de enzimas com capacidade de quebrar o amido
presente no endosperma mesmo sob excesso hidrico, enquanto no trigo ndo ha quebra do
amido, restringindo a nutricdo do embrido que acaba ndo germinando. Dessa forma, o
girassol, por ser originario de regides mais secas, possivelmente ndo apresenta alta capacidade
de emergéncia em condi¢do de anoxia.

Embora estudos cientificos tenham evidenciado o efeito do excesso hidrico sobre as
culturas agricolas, pouco se tem pesquisado sobre sua implicagdo na germinacdo, emergéncia
e crescimento inicial de plantas, especialmente na cultura do girassol. Esse conhecimento
basico precisa ser aprofundado e detalhado no sentido de subsidiar melhor entendimento dos
fracassos e/ou éxitos no estabelecimento inicial da cultura do girassol no Rio Grande do Sul,
cuja recomendacdo oficial de periodo de semeadura (EMBRAPA, 2007) coincide com um
periodo de alto risco de ocorréncia de excesso hidrico no solo (BURIOL et al., 1980;
CARDOSO, 2005).



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacao, condicdes edafocliméticas e meteoroldgicas

Os experimentos foram realizados em casa de vegetacdo e a campo nha area
experimental do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM)
(latitude: 29°43°23°’S, longitude: 53°43°15°W e altitude: 95 m). O clima da regido
fisiografica da Depressdo Central, que inclui Santa Maria, conforme a classificacdo de
Koppen é do tipo Cfa, caracterizado como subtropical umido, sem estacdo seca definida e
com verdes quentes (MORENO, 1961), com um regime pluviométrico isoigro e média anual
de 1712 mm (BURIOL et al., 2006). O solo do local é um ARGISSOLO VERMELHO
Distréfico arénico (EMBRAPA, 2006), pertencente a unidade de mapeamento Sdo Pedro
(BRASIL, 1973).

No centro da area experimental da sede do Departamento de Fitotecnia também estdo
instaladas a Estacdo Meteoroldgica Principal de Santa Maria, pertencente ao 8° Distrito de
Meteorologia do INMET, e a Estacdo Meteorolégica Automética do INMET. Da Estacdo
Automatica foram obtidos os dados meteorologicos diarios: precipitacdo pluvial, densidade de
fluxo de radiacdo solar global, temperatura do ar, umidade relativa do ar e velocidade do
vento a 10 m de altura. A Estacdo Automatica registra suas leituras a cada hora, resultando em
24 leituras diarias. A partir desses dados foram calculadas, as somas da precipitacdo pluvial e
da radiacédo solar global somando-se as 24 leituras desses dados, e as médias para as demais
variaveis, somando-se os valores de cada leitura e dividindo pelo nimero de leituras diarias.
Da Estacdo Meterorolégica Principal foram obtidos os dados de brilho solar diario

(insolagéo).
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3.2 Experimentos em casa de vegetacao

3.2.1 Descricao de ambiente e tratamentos

Foram conduzidos trés experimentos em casa de vegetacdo localizada no
Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria. A casa de vegetacdo
possui dimensdes de 16,0 m de comprimento por 7,0 m de largura e 3,5 m de pé direito, com
orientacdo Leste-Oeste. A cobertura e as laterais sdo de placas duplas de polietileno de baixa
densidade (PEBD) endurecido. A parede lateral voltada ao quadrante sul possuia em toda sua
extensdo um painel de argila expandida de 2,0 m de altura a 1,5 m da superficie inferior, que
era molhada por um sistema automatico de gotejamento no momento do acionamento do
sistema de arrefecimento. O sistema automatico de arrefecimento incluia também um sistema
de exaustores instalados na parede lateral oposta (lado norte) acionado para o controle de
temperaturas altas, mantendo a temperatura abaixo de 32 °C, valor digitado no painel do
sistema eletronico de controle.

Os experimentos foram realizados em vasos de 26,0 e 19,0 cm de didmetro nas bordas
superior e inferior, respectivamente, e 23,0 cm de altura. Cada vaso foi preenchido com solo
devidamente peneirado, até a altura de 18,0 cm, deixando-se a borda superior livre de 5,0 cm.
O solo utilizado é pertencente a unidade de mapeamento Sdo Pedro (horizonte A), corrigido
em concordancia da andlise quimica, misturado e homogeneizado, peneirado em peneira de
malha de 1,0 cm e colocado manualmente dentro dos vasos. Para minimizar as perdas de solo
através das perfuracdes no fundo do vaso, foi colocada uma tela plastica com malha de 0,2
cm.

Cada vaso com solo foi colocado dentro de um balde (Figura 1) com as dimensdes de
30,0 e 26,0 cm de diametro, respectivamente nas bordas superior e inferior, e 26,0 cm de
altura. No fundo interno de cada balde foram colocados cal¢os de madeira, sobre os quais
foram apoiados os vasos com solo, que ficaram suspensos a 3,0 cm do fundo, facilitando a
drenagem da agua quando necessaria. Nos tratamentos com excesso hidrico, a agua foi
colocada dentro do balde de maneira que parte do vaso ficou submersa, complementando-se a
saturacdo com irrigacdo sobre o vaso durante a primeira hora. As perfuracdes no fundo dos

vasos permitiram a ascensdo da agua para manter o encharcamento do solo, assim como sua
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drenagem, em funcdo do nivel da &gua estabelecido no balde. O nivel da agua durante a
aplicacdo do tratamento de excesso hidrico foi mantido atraves de uma perfuracéo de 0,3 cm
de didmetro na borda lateral de cada balde na altura de 15,0 cm. Dessa maneira, o nivel da
agua ficou mantido a 6,0 cm abaixo da superficie do solo no vaso, isto €, 4,0 cm abaixo das
sementes. Isso foi feito para que houvesse a condi¢do de excesso hidrico do solo e ndo a

saturacdo completa do mesmo.

4

Figura 1 — Aplicacdo de excesso hidrico iniciado na data da semeadura (A), na data
correspondente a 50% da emergéncia (B), no estagio V2 (C) e no estdgio V4 (D), na cultura
do girassol conduzida em casa de vegetacdo. Santa Maria, RS, 2013.

Foi considerada uma unidade experimental (UE) cada vaso envolvido por um balde.
As UEs foram distribuidas ordenadamente numa area de 30,0 m2 e os tratamentos sorteados e
dispostos no delineamento inteiramente casualizado com trés repeticbes, em experimento

bifatorial. O fator A é qualitativo, correspondente ao estagio de desenvolvimento das plantas
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de girassol em que iniciou o periodo de excesso hidrico, sendo os tratamentos: TEST =
testemunha sem aplicacdo de excesso hidrico; T1 = inicio do excesso hidrico logo apds a
semeadura; T2 = inicio do excesso hidrico trés dias ap0s a semeadura; T3 = inicio do excesso
hidrico na emergéncia (data em que 50% das plantas ou mais haviam emergido); T4 = inicio
do excesso hidrico no estagio V2 (duas folhas completamente desenvolvidas), e; T5 = inicio
do excesso hidrico no estagio V4 (quatro folhas completamente desenvolvidas). Alguns niveis
do fator A séo apresentados na Figura 1. Por sua vez, o fator D é quantitativo, correspondente
ao tempo de duracdo do excesso hidrico continuo com os niveis: 0 = nenhuma hora de
excesso hidrico (Testemunha); 48 = 48 horas de excesso hidrico continuo; 96 = 96 horas de
excesso hidrico continuo; 144 = 144 horas de excesso hidrico continuo; 192 = 192 horas de

excesso hidrico continuo, e; 240 = 240 horas de excesso hidrico continuo.

3.2.2 Instalacéo e conducéo

Nos trés experimentos foram utilizadas sementes do hibrido simples Helio 250 de
ciclo precoce e recomendado para semeadura em todo o Brasil. Conforme teste realizado no
Laboratdrio de Andlise de Sementes da UFSM, as sementes do hibrido apresentaram poder
germinativo de 82,25%. As sementes foram acondicionadas na camara de armazenamento de
sementes do laboratério sob condicdes de baixa umidade relativa do ar e baixa temperatura,
para manter a qualidade e viabilidade das sementes.

Os experimentos foram conduzidos desde a semeadura até o término da aplicacdo dos
tratamentos, data em que foram coletadas as plantas para as determinacdes fenoldgicas e
fenométricas. O primeiro experimento (Experimento 1) foi semeado em 29/08/2011 e
conduzido até 29/09/2011. O segundo experimento (Experimento 2) foi semeado em
04/10/2011 e conduzido ate 31/10/2011. O terceiro experimento (Experimento 3) foi semeado
em 03/11/2011 e conduzido até 28/11/2011. Portanto, os experimentos 1; 2 e 3 foram
conduzidos, respectivamente, até aos 31; 27 e 25 dias apds a semeadura (DAS).

As semeaduras foram realizadas de maneira uniforme e aleatoria de 15 sementes por
UE, a uma profundidade de 2 cm no solo. Aplicou-se nas sementes o produto Standak Top®,
uma mistura de inseticida e fungicida (Piraclostrobina + Metil Tiofanato + Fipronil),

permitindo as sementes melhores condic¢des de sanidade durante a germinacgdo e emergéncia,
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e assim, proporcionar que o resultado fosse apenas efeito dos tratamentos de excesso hidrico.
No dia anterior & semeadura foi realizada uma irrigacdo abundante nos vasos para que no dia
da semeadura o solo apresentasse umidade proxima a capacidade de campo (UCC).

Logo ap6s a semeadura iniciou-se a aplicacdo dos tratamentos de excesso hidrico nas
UEs repeticOes do tratamento T1. O nivel da 4gua foi mantido em torno de 4,0 cm abaixo da
semente. As forcas de capilaridade, adesdo e coesdo da &gua, e a diferenca de potencial de
agua no solo, permitiram a elevacdo da agua e assim, mantiveram a umidade elevada no
entorno da semente. No inicio da aplicacao dos tratamentos nas UES que receberam o excesso
hidrico, a 4gua foi colocada de duas maneiras: por cima diretamente sobre o solo do vaso no
inicio do encharcamento; e dentro dos baldes para a manutencdo do nivel da agua dentro do
vaso. O nivel de agua dentro do balde foi monitorado diariamente, mantendo sempre o nivel
méaximo do balde delimitado pelo orificio a 15,0 cm de altura.

No momento de término do periodo de aplicacdo do excesso hidrico, retirou-se a agua
do balde, permitindo a drenagem do excesso da agua através dos furos no fundo do vaso,
mantendo-se o0 balde vazio em torno do vaso. A umidade do solo das UEs que ndo estiveram
recebendo nenhum tratamento (testemunhas, e UES sem excesso hidrico naquele periodo) foi
mantida préxima a UCC por pequenas irrigacdes diarias de reposicdo de &gua. Caso a
irrigacdo do dia fosse um pouco abundante, 0 excesso era drenado automaticamente,
garantindo que nesses tratamentos ndo houvesse excesso hidrico. Por outro lado, foram
observados o solo e as plantas e em caso de sintomas de deficiéncia hidrica nos dias de alta
demanda atmosférica eram realizadas irrigacdes extras.

Apo6s o periodo de emergéncia das plantas, foi realizado o desbaste nas UEs,
deixando-se somente duas plantas aleatoriamente (nos vasos em que emergiram duas ou mais
plantas), preferencialmente em posicao oposta. Essas plantas foram conduzidas até o final dos
experimentos, quando foram coletadas e a partir delas obtidas as variaveis de resposta das
plantas aos tratamentos.

Para monitoramento da temperatura do solo, foram instalados dois sensores Pt-100 na
profundidade de 0 a 10 cm no solo do vaso de uma parcela testemunha. Os dados eram
coletados e armazenados por um datalogger a cada 10 minutos. As médias diarias foram

calculadas utilizando todas as leituras diarias.
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3.2.3 AvaliacOes das respostas das plantas aos tratamentos

As variaveis observadas para analise foram: porcentagem de emergéncia (PE), indice
de velocidade de emergéncia (IVE), comprimento maximo de raiz (CMR), comprimento da
raiz principal (CRP), &rea foliar (AF), altura de plantas (AP), nimero de folhas por planta
(NF), massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca de raizes (MSR), massa seca total da
planta (MST), area foliar especifica (AFE), razdo de peso foliar (RPF) e relacdo entre a massa
seca da parte aérea e da raiz (PA/R). As varidveis PE e IVE foram observadas nos primeiros
dias apds a semeadura enquanto as demais variaveis foram determinadas no final do periodo
de aplicacdo dos tratamentos (31, 27 e 25 DAS, respectivamente para os experimentos 1, 2 e
3), quando as plantas foram coletadas. Todas as variaveis obtidas no final dos experimentos
foram corrigidas para a porcentagem de emergéncia de plantas, uma vez que foi realizado o
desbaste e deixadas duas plantas em cada vaso.

A emergéncia foi determinada por contagens diarias a partir do inicio do periodo de
emergéncia até seu final. O inicio do periodo de emergéncia foi considerado quando a
primeira plantula apresentava as folhas cotiledonares abertas, caracterizando a emergéncia, e
seu final, quando o nimero de plantas emergidas estabilizou, ndo havendo mais emergéncia
adicional de plantas. Com o numero final de plantas emergidas foi determinada a PE, cujo
valor foi corrigido em razdo do poder germinativo das sementes ser de 82,25%. A partir da
sequéncia de observacdes diarias de emergéncia pbéde-se calcular o IVE, utilizando-se a

equacéo proposta por Maguire (1962):

we=2424 +I 1)
D1 D2 Dn

em que, N1 é o numero de plantas emergidas na primeira contagem; D1 é o numero de dias

apos semeadura para a primeira contagem; Nn é o numero de plantas emergidas na ultima

contagem; Dn é o numero de dias apos semeadura para a ultima contagem.

Determinou-se a AP (cm) com uma régua graduada em centimetros e mediu-se a
largura maxima do limbo foliar de cada folha da planta, que também foram contabilizadas
para determinar o NF na data de coleta das plantas. A partir da largura maxima do limbo
foliar de cada folha da planta determinou-se a area do limbo de cada folha (Alf), utilizando-se
a equacdo de Maldaner et al. (2009):
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Alf =1,7582%(L)""% (2)

em que, Alf é area foliar do limbo de uma folha em cm? e L é a largura maxima do limbo
foliar da folha de girassol mensurada transversalmente & nervura principal em cm. A soma da
Alf de todas as folhas da planta corresponde a AF da planta. Para andlise, a variavel foi
transformada para decimetros quadrados de area foliar por metro quadrado de area ocupada
pela planta (dm? m™).

Na coleta das plantas as raizes foram retiradas com parte de solo e lavadas em &gua
corrente para separé-las do solo. Com o auxilio de uma régua graduada em centimetros,
mediram-se 0 CMR nos trés experimentos e 0 CRP nos experimentos 2 e 3.

Para determinacdo da MSPA, MSR e MST as partes das plantas foram separadas e
colocadas em sacos de papel, que foram levados a estufa de secagem a 65°C com ventilagdo
forcada até o momento em que apresentavam peso constante. Foi realizada a pesagem em
balanca de precisdo com resolucdo de 1 mg e precisao de 5 mg. A massa seca de parte aérea e
a massa seca de raizes foram determinadas e a soma das duas resultou na massa seca total,
sendo as variaveis transformadas para massa seca por area (g m).

Posteriormente, foram feitas as determinacfes PA/R, AFE e RPF. PA/R é a relacdo de
particdo entre a parte aérea e a raiz, dada pela raz&o entre a fitomassa da parte aérea em
gramas e a fitomassa da raiz, também em gramas (g g™). A AFE é a raz&o entre a area foliar e
a fitomassa foliar da planta avaliada, dada em decimetros quadrados de area foliar por grama
de massa foliar seca (dm? g™). RPF é a razéo entre a fitomassa foliar em gramas e a fitomassa

total da planta em gramas (g g™).

3.2.4 Anélise estatistica

Os resultados obtidos nos diferentes tratamentos foram submetidos & andlise de
variancia pelo teste de F. Primeiramente foi realizado o teste de normalidade dos dados, sendo
um dos pressupostos para realizacdo da analise de variancia. O teste de normalidade de

Shapiro Wilk (p>0,05) foi aplicado sobre o0s residuos dos erros de cada uma das variaveis. As
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variaveis PE e RPF, que ndo apresentaram distribuicdo normal foram transformadas pelo
método da raiz quadrada (Y = (Yj; + 0,5)*°).

Por serem experimentos bifatoriais com 0s mesmos tratamentos e repeticdes, foi
possivel fazer uma analise conjunta dos dados, tomando-se 0s experimentos como um terceiro
fator (Fator E). Dessa forma, foram analisados conjuntamente os trés experimentos pela
andlise de variancia e teste F. Quando a interagdo tripla foi significativa, foram desdobrados
0s niveis dos fatores A e D dentro de E. Entao foram desdobradas as médias do fator D dentro
de A e comparadas pelo teste de Scott Knott (p<0,05), enquanto as médias do fator A foram
desdobradas dentro de D e feita anélise de regressdo. Quando a interagdo n&o foi significativa
entre os fatores, ndo houve diferenca entre os trés experimentos, utilizando-se os valores

médios das varidveis dos trés experimentos para o desdobramento dos fatores A e D.

3.3 Experimento a campo

3.3.1 Instalacdo, conducdo e determinacao do balanco hidrico

O experimento a campo foi realizado no Departamento de Fitotecnia da UFSM. A érea
utilizada apresenta uma pequena declividade, permitindo o escoamento superficial da agua
acima do ponto de saturacdo do solo. O experimento foi conduzido de 28/07/2011 a
27/11/2011, com semeaduras semanais do hibrido de girassol Hélio 250. As parcelas
constaram de trés linhas de 3 m de comprimento nas quais foram semeadas 100 sementes em
cada linha. As semeaduras foram realizadas manualmente em sulcos na profundidade média
de a 2,5 cm. Para avaliacdo da PE, do IVE e do nimero de dias para a emergéncia (DPE),
foram semeadas quatro repeticoes.

Oito sensores de platina modelo Pt-100 foram instalados para monitorar a temperatura
média do solo na profundidade de zero a 10 cm. Os sensores foram conectados a um sistema
de aquisicg&o eletronico de dados (datalogger) em que os dados eram coletados com frequéncia
de um segundo e as medias armazenadas a cada 10 minutos.

A umidade do solo foi determinada pelo balango hidrico sequencial diario do solo na

camada de 0 a 5 cm de profundidade. Além disso, a cada semeadura realizou-se quatro coletas
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de solo. As amostras foram levadas a cdmara de secagem e ventilagdo forgada a 65 °C. Os
resultados foram utilizados para confirmacdo do teor de umidade calculado pelo balanco
hidrico e para a determinacdo da umidade do solo no ponto de saturacdo do solo e no ponto de
capacidade de campo. Determinou-se uma CAD de 10,2 mm, e a saturacdo do solo com 13,8
mm, referente & camada de 0 a 5 cm do solo, 0 que estd em concordancia com o apresentado
por CARDOSO (2005).

Cada vez que o solo atingiu a saturacdo, contabilizou-se 36 horas para que a umidade
chegasse na capacidade de campo, momento em que se passou a calcular o armazenamento

(Armaz, em mm) por meio da equacao:
Armaz = CAD * EXP(Neg.Ac./CAD) (3)

em que: Neg.Ac. é o negativo acumulado do balango hidrico sequencial e CAD ¢é a
capacidade de armazenamento de &gua disponivel no solo (nesse caso, 10,2 mm).
Para estimativa da evapotranspitacdo de referéncia (ETo, em mm dia™) utilizou-se o

método de Penman-Monteith proposta por Allen et al. (1998):

y900u2(es —e)
T +273 (4)
S+ y(@+0,34u2)

0,408S(Q" - G) +

ETo=

em que: S = Tangente & curva de saturacéo do ar (kPa °C™), Q* = saldo de radiacdo (MJ m?
dia™); G é o fluxo de calor no solo (5% do Q*); y é constante psicrométrica (0,066 kPa °C™);
u, = velocidade média de vento (ms™) a 2 metros de altura; es = pressdo de saturacio de
vapor no ar (kPa); e = pressdo parcial de vapor no ar (kPa); T = temperatura média diaria do
ar (°C).

A tangente a curva de saturacdo do ar € dada por:

25051’96-10[7,5.T/(237,5+T)]
S —_—
(T +237,5)

()
A equacéo 6 representa a pressao de saturacao de vapor no ar:

es — 6,108*10[7,5.T/(237,5+T )l (6)
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A pressao parcial de vapor no ar € dada por:
_es*UR

®= 100 (7)

em que: UR = umidade relativa média diaria.

O saldo de radiacédo é dado pela equacao abaixo representada:

Q" =0,77*Rg —[0,95*4,90*10° * (T + 273)* * (0,56 — 0,0791* (€°%)) * (0,L+ 0,9* n/ N)](8)

em que: Rg é a radiaco solar global incidente (MJ m™ dia™); 0,77 refere-se & radiacéo solar
no topo da atmosfera menos o albedo médio (1-0,23); 0,95 = Emissividade (g); 4,910
MJ m?dia® K* = Constante de Stefan-Boltzmann (c); T = temperatura média diéria do ar
(°C); e = pressao parcial de vapor (hPa); n é o brilho solar diario (horas); e N € a duracédo
astrondmica do dia (horas).

A evapotranspiracdo da cultura (ETc) foi calculada pela equagéo:
ETc=ETo.Kc 9)

em que, Kc é o coeficiente de cultura. O Kc foi considerado variavel, de forma dual, em
funcdo do nimero de dias apds cada precipitacdo pluvial. Foram utilizados os valores de Kc
dual de 0,9 no dia da precipitacdo pluvial acima de 2 mm, 0,5 no primeiro dia apds a
precipitacdo pluvial, 0,3 no segundo dia apds a precipitacdo pluvial e 0,2 nos demais dias
(KASHYAP; PANDA, 2001).

3.3.2 Determinac0es avaliativas e analise

As variaveis analisadas foram a PE, o IVE e 0 nimero de dias para a emergéncia
(DPE). O DPE representa o intervalo, em dias, entre a semeadura e a emergéncia de 50% da
populacdo. Diariamente foram contabilizadas as plantas emergidas nas diferentes parcelas, do
inicio ao final do periodo de emergéncia. Com o numero final de plantas emergidas foi
determinada a PE, quando 50% do total haviam emergido, cujos valores foram corrigidos em

razdo do poder germinativo das sementes, de 82,25%. A partir da sequéncia de observagdes
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diarias de emergéncia determinou-se o IVE, calculado pela equacéo 1 proposta por Maguire
(1962), descrita anteriormente.

A partir do balanco hidrico sequencial do solo se tomou o0 armazenamento como base
para verificar a umidade do solo em relacéo a capacidade de campo (CC). A CC de 10,2 mm
foi tomada como valor 1,0 da fracdo da capacidade de armazenamento de agua disponivel
(FCAD). Determinaram-se as médias da FCAD da semeadura até a emergéncia. O excesso
hidrico foi considerado quando o solo apresentava saturacdo, ou seja, com umidade acima da
CC, sendo contabilizado o numero de horas acima da CC do periodo da semeadura até a
emergéncia das plantas. Também foram calculadas as temperaturas médias do solo e do ar, do
periodo de emergéncia das plantas.

As variaveis PE e IVE foram submetidas a analise de varidncia e as médias
comparadas pelo teste Scott-Knott (p<0,05), tendo como tratamentos as diferentes datas de
semeadura. Foram comparados os resultados com as varidveis de excesso hidrico, FCAD (o
qual apresenta a informacdo de umidade do solo) e temperatura média do solo.

Para verificar o efeito da umidade no solo, temperatura do solo e do tempo de excesso
hidrico, foram feitas analises de regressdo entre as variaveis independentes (umidade do solo
em porcentagem da CAD; temperatura média do solo em °C; e tempo de excesso hidrico em
horas) e as variaveis dependentes (PE, IVE e DPE). Verificou-se a significancia dos
parametros das equacdes encontradas, a 5% de probabilidade de erro.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Resultados dos experimentos em casa de vegetagao

4.1.1 Variacdo da temperatura do ar e do solo

As condicBes meteoroldgicas foram distintas nos trés experimentos (Tabela 1). Houve
um aumento da temperatura média do ar e do solo e também da radiacdo solar global do
primeiro para o terceiro experimento. A temperatura média do ar foi 3,1 e 6,0 °C maior e a
temperatura média do solo foi 3,4 e 5,0 °C maior, respectivamente nos experimentos 2 e 3 em
relacdo ao experimento 1 (Tabela 1), similar, ao ocorrido com as médias das temperaturas
méaximas e minimas diarias do primeiro experimento para o terceiro. A radiacdo solar global

média aumentou 23 e 53% nos experimentos 2 e 3, em relagdo ao experimento 1,
respectivamente.

Tabela 1 — Temperatura média, temperatura maxima absoluta e temperatura minima absoluta
do ar (T4) e do solo (Tsoe) € média do fluxo de radiagdo solar global incidente (Rg) durante

trés experimentos de excesso hidrico no girassol conduzidos de agosto a novembro de 2011.
Santa Maria, RS, 2013.

T *Ta C)——- “*Tsolo (°C)----- *Rg (MJ m* dia™)
Experimento <4 Max.  Min.  Méd.  Méix.  Min. Meéd.

1 161 253 93 176 225 137 15.6

2 192 255 146 210 246  17.0 19.2

3 221 280 193 236 270 196 238

*T,. € Rg medidas no exterior a casa de vegetacdo; **T,, = medida nos vasos no interior da casa de vegetacao.

Na Figura 2 sdo apresentados os valores médios diarios das temperaturas do ar e do
solo ao longo dos trés experimentos. H& uma tendéncia de aumento nas temperaturas do solo
e do ar do experimento 1 para o0 experimento 3. A tendéncia e variacdo sdo semelhantes,

sendo que a temperatura do solo apresenta valores pouco acima da temperatura do ar.
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Considerando que o valor minimo da temperatura do solo ficou sempre acima de 13 °C, pode-
se inferir que ndo houve limitagdo térmica para a germinagdo (CASTRO; FARIAS, 2005).

As temperaturas foram maiores no experimento 3, implicando no desenvolvimento
mais acelerado das plantas, justificando que a duracdo do experimento 3 em dias foi menor
que os experimentos 1 e 2. Conforme Sentelhas et al. (1994), o desenvolvimento do girassol
pode ser descrito com o conceito de graus-dia, ou seja, 0 tempo térmico determina a emisséo
de folhas e a duracdo dos subperiodos. Dessa forma, a temperatura do ar tem influéncia direta
na velocidade de emergéncia e de desenvolvimento das plantas, pois tem alta correlacdo com
a temperatura do solo.

A radiacgdo solar também é um elemento meteoroldgico que interfere nos resultados de
desenvolvimento de plantas e de resposta ao excesso hidrico. Por exemplo, altos niveis de
radiacdo solar tendem a aumentar os danos por excesso hidrico nas culturas da soja
(SHIMONO et al., 2012) e da alfafa (BARTA; SULC, 2002), afetando também o acimulo de
matéria seca, independentemente do estagio de desenvolvimento. Portanto, a temperatura e a

radiacdo podem ser importantes elementos a serem considerados na discussao dos resultados.

30

Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3

Temperatura média do ar e do solo (°C)

—O0— Tar
—-=— Tsolo
29/08/11 12/09/11 26/09/1 10/10/11 24/10/1 07/11/11 21/11/1

Data

Figura 2 — Temperatura do ar média diaria no ambiente externo e temperatura do solo média
diaria no interior da casa de vegetacdo medidas durante os trés experimentos (1, 2 e 3) de
excesso hidrico na emergéncia e crescimento inicial do girassol. Santa Maria, RS, 2013.
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4.1.2 Porcentagem e velocidade de emergéncia do girassol sob excesso hidrico

Na Tabela 2 pode ser visualizado o quadrado médio da analise de variancia da
porcentagem de emergéncia (PE) e do indice de velocidade de emergéncia (IVE) do girassol.
Verifica-se que todas as fontes de variacdo foram significativas, inclusive as interag0es entre
os trés fatores. Portanto, as médias observadas diferiram entre si nos diferentes estagios
fenoldgicos, na duracéo do excesso hidrico e nos experimentos. Os resultados de comparagéo
de medias sdo apresentados na Tabela 3, desdobrando-se os niveis do fator A dentro de D e 0s

niveis do fator D dentro de A, diferenciando-se os trés experimentos.

Tabela 2 - Quadrado médio da analise da variancia para as variaveis: porcentagem de
emergéncia (PE) e indice de velocidade de emergéncia (IVE) do girassol em funcdo das
diferentes fontes de variagdo em experimentos conduzidos de agosto a novembro de 2011.
Santa Maria, RS, 2013.

Quadrado Médio

Fontes de variacdo

PE IVE
A 67824,73* 902,81*
D 9052,00* 96,14*
E 707,60* 123,73*
AxD 3607,62* 41,53*
AXE 1082,01* 10,49*
DxE 334,61* 1,64*
AxDXxE 253,90* 1,39*
Coeficiente de variacdo (%) 8,78 9,12
Média geral 76,13% 7,70

A = Estagio de desenvolvimento na aplicacdo do excesso hidrico; D = Tempo de excesso hidrico; E =
Experimento; A x D = interacdo entre estagio de desenvolvimento e tempo de excesso hidrico; A x E = interacéo
entre estagio de desenvolvimento e experimento; D x E = interacdo entre tempo de excesso hidrico e
experimento; A x D x E = interag8o entre os trés fatores. * Significativo a 5% de probabilidade de erro no teste F.

Os tratamentos T1 e T2 foram os mais afetados pelo excesso hidrico na porcentagem
de emergéncia de plantas nos trés experimentos realizados (Tabela 3). Por serem aplicados
antes da emergéncia, esses tratamentos tem maior efeito negativo sobre a emergéncia que 0s
demais. Entretanto, o tratamento T3 do experimento 1 também apresentou reducéo
significativa da emergéncia. Como esse tratamento foi aplicado quando havia 50% das plantas



41

emergidas, o excesso hidrico prejudicou a emergéncia das plantas que ainda estavam em
processo de emergéncia. Isso se deve principalmente ao fato de a emergéncia ter sido mais
lenta no experimento 1, em razdo das menores temperaturas do ar e do solo, reduzindo a soma
térmica. Como as temperaturas do ar e do solo estavam mais elevadas nos experimentos 2 e 3
(Figura 1), as plantas tiveram uma emergéncia mais rapida e uniforme, ndo sendo afetadas

significativamente pelo excesso hidrico no tratamento T3.

Tabela 3 — Médias da porcentagem de emergéncia de plantas de girassol sob excesso hidrico
aplicado com diferentes duracGes (48, 96, 144, 192 e 240 horas) em diferentes estagios
iniciais do ciclo de desenvolvimento (T1, T2, T3, T4 e T5) e sem excesso hidrico na
testemunha (TEST). Santa Maria, RS, 2013.

Tratamento o 96 h 144 h 192 h 240 h
TEST 100,00 a* 10000 a 100,00 a 100,00 a _ 100,00 a
< T 9527 a 7299 b 40,55 b 4,06 b 203 ¢
£ 7163 b 1014 ¢ 1216 c 811 b 4,06 ¢
£ T3 8480 b 9156 a 8582 a 9359 a 70,95 b
g T4 100,00 a 10000 a 100,00 a 100,00 a 100,00 a
E Ts 10000 100008 10000 a 10000 a 10000 a
-2 085
TEST 100,00 a 10000 a 100,00 a 100,00 a 100,00 a
~ T 7929 a 1081 b 0,00 b 0,00 ¢ 0,00 ¢
g 1892 b 1352 b 2,70 b 811 b 1622 b
£ T3 9911 a 9911 a 10000 a 100,00 a 100,00 a
2 ™ 100,00 a 10000 a 100,00 a 100,00 a 100,00 a
S Ts 10000 10000 a 10000 a_ 10000 a 10000 a
-2 079
TEST 100,00 a 10000 a 100,00 a 100,00 a 100,00 a
© T 2433 b 0,00 b 0,00 b 0,00 b 0,00 b
g 1352 ¢ 270 b 2,70 b 0,00 b 2,70 b
E T3 100,00 a 10000 a 100,00 a 100,00 a 100,00 a
g T4 100,00 a 10000 a 100,00 a 100,00 a 99,10 a
S Ts 10000 100008 10000 a_ 10000 a 10000 a
CV (%) 5,02

TEST = testemunha sem excesso hidrico; T1 = excesso hidrico aplicado no dia da semeadura; T2 = excesso
hidrico aplicado aos 3 dias ap6s a semeadura; T3 = excesso hidrico aplicado no dia da emergéncia; T4 = excesso
hidrico aplicado no estagio V2; T5 = excesso hidrico aplicado no estagio V4. CV = coeficiente de variagdo. *
Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem significativamente entre si pelo teste Scott-Knott
(p<0,05).
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Com 48 horas de excesso hidrico apenas no experimento 3 os tratamentos T1 e T2
diferiram da testemunha, enquanto que no experimento 2 apenas o tratamento T2, e no
experimento 1 os tratamentos T2 e T3 diferiram estatisticamente (Tabela 3). A partir de 96
horas de excesso hidrico nos trés experimentos os tratamentos T1 e T2 apresentaram menor
PE em relacédo a testemunha (TEST). Os tratamentos aplicados apds a emergéncia das plantas,

obviamente tiveram 100% das sementes viaveis emergidas, sendo igual a testemunha.

100 | Exp.1T1 A Exp.2 T1 B Exp.3T1 C
80
g 60 |
o Y = 100,2584%exp(-0,0316*X)
S 40| 1y = 100,88/(1+exp(-(x-66,2425)/-14,016) R"=0,99
y = 100,357/(1+exp(-(x-188,04)/-28,293) 2
20 | R*=0,95
0 o x x % *
100 { Exp.1 T2 D Exp.2 T2 E Exp.3 T2 F
80
& 60 | ) . .
Y y = 104,6723%exp(-0,0140*x) y= 99,33262 exp(-0,0297*x) y = 99,9715%exp(-0,0411*x)
2 40 | R?=0,90 R =077 R*=0,99
20 1 o
L4 o
0 ‘ ‘ ) . i . X " x
0 48 96 144 192 240 0 48 96 144 192 240 0O 48 96 144 192 240
Excesso hidrico (horas) Excesso hidrico (horas) Excesso hidrico (horas)

Figura 3 — Porcentagem de emergéncia (PE) de plantas de girassol nos trés experimentos
(Exp.1, Exp.2 e Exp.3) sob excesso hidrico de 0 a 240 horas, aplicado logo ap6s a semeadura
(T1) e 3 dias ap6s a semeadura (T2). Santa Maria, RS, 2013.

A Figura 3 apresenta a tendéncia de reducdo da porcentagem de emergéncia das
sementes vidveis em fungdo do excesso hidrico, sendo a tendéncia representada por curva
sigmoidal ou exponencial. Para o excesso hidrico iniciado no dia da emergéncia ndo houve
regressdo com coeficientes significativos para nenhum dos experimentos, embora tenha
apresentado diferenca nas médias do fator A (Tabela 3). Com 0 aumento do tempo de excesso
hidrico aplicado no dia da semeadura (T1), dos experimentos 1 e 2 houve redugédo sigmoidal
da PE (Figuras 3A e 3B). Ja no tratamento T1 do experimento 3 o excesso hidrico causou

reducdo exponencial da emergéncia (Figura 3C), o que ocorreu também para 0s trés
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experimentos quando o excesso foi iniciado aos trés dias apos a semeadura (T2) (Figuras 3D,
3E e 3F).

No experimento 3 a reducdo da emergéncia foi mais acentuada, sendo 0 excesso
hidrico de 48 horas responsavel pela emergéncia de apenas 22 e 13,9% das sementes viaveis,
respectivamente para os tratamentos T1 e T2 do fator A (Figuras 3C e 3F). Ja nos tratamentos
T1 e T2 do experimento 1, 48 horas de excesso hidrico reduziram a PE para 95,3 e 71,6%,
enguanto que no experimento 2 esses tratamentos apresentaram PE de 79,3 e 18,9%,
respectivamente. Além disso, pode-se ressaltar que houve reducédo de até 100% na emergéncia
do girassol, com respostas distintas nos trés experimentos. Resultados semelhantes foram
encontrados por Sung (1995), que estudando o efeito do encharcamento do solo na soja
encontrou que 24 e 48 horas de encharcamento reduziram a emergéncia em até 50 e 100%,
respectivamente.

Considerando os trés experimentos, além de verificar que no experimento 3 ocorreu
maior reducdo da emergéncia com um mesmo numero de horas de excesso hidrico, também
ficou evidenciado que nos trés experimentos o excesso hidrico teve efeito severo sobre a
emergéncia das plantas quando o processo germinativo ja havia comecado (T2), seguido pelo
excesso aplicado no dia da semeadura (T1). Portanto, o excesso hidrico ocorrendo na data da
semeadura ndo € tdo prejudicial como a sua ocorréncia na metade do processo germinativo.
Esse resultado esta de acordo com o encontrado para a cultura da soja por Wuebker; Mullen;
Koehler (2001), em que no encharcamento sobre as sementes que ja comegcaram O Processo
germinativo, a reducdo da germinacdo foi significativamente maior do que nas sementes
recém semeadas. 1sso ocorre pelo fato de que apds o primeiro pico de embebicdo da semente,
a respiracdo e atividade enzimética aumentam, havendo maior demanda por O, (WAMPLE;
DAVIS, 1983).

A temperatura média do ar foi mais alta no experimento 3, o que contribuiu para que
houvesse menor emergéncia (Figura 4). Segundo Wample e Davis, (1983), a maior
temperatura do ar aumenta a atividade enzimatica e 0 metabolismo das sementes de girassol.
As sementes entdo, por ocasido do excesso hidrico, tem o suprimento insuficiente de oxigénio
para as atividades metabdlicas, o que inviabiliza a emergéncia (KENNEDY; RUMPHO;
FOX, 1992). Ha comprovacdo com outras culturas mostrando que a temperatura do ar
influencia nos efeitos do excesso hidrico na germinagdo de culturas, sendo que tanto a soja
(HOU; THSENG, 1991) quanto o milho (FAUSEY; MCDONALD, 1985) sofreram maior

reducdo da emergéncia quando o excesso hidrico durante o subperiodo semeadura-emergéncia



44

foi acompanhado de temperatura de 25°C do que a temperaturas de 15 e 10°C,

respectivamente.

100
S gl @ TI y = -5,3099*Tar + 136,56 R*=0,95
é X T2 y=-2,3484*Tar + 71,99 R*=0,99
RP)
5 60 -
£
(]
(]
o
£ 40 A
g ®
5 20 -
=W
0 T T T T
16 18 20 22

Temperatura média do ar (°C)

Figura 4 — Porcentagem meédia de emergéncia de plantas de girassol submetidas a excesso
hidrico na data da semeadura (T1) e trés dias apds a semeadura (T2) em fungdo da
temperatura média do ar durante trés experimentos conduzidos em casa de vegetacdo de
setembro a novembro de 2011. Santa Maria, RS, 2013.

Assim, pode-se concluir que a reducéo da germinacdo do girassol pelo excesso hidrico
responde diferentemente para as duragGes de excesso, para os diferentes estagios em que
ocorre, e pelas condigdes relativas a época de semeadura, levando em conta que a variacao de
temperatura do ar em funcdo da época de semeadura, pode potencializar as perdas causadas
por excesso hidrico.

Ao analisar a velocidade de emergéncia, verificou-se que os tratamentos apresentaram
respostas semelhantes a porcentagem de emergéncia. Os tratamentos T1 e T2 apresentaram 0s
menores valores nos trés experimentos (Tabela 4), sendo que o excesso hidrico de 48 horas
foi suficiente para afetar significativamente o indice de velocidade de emergéncia (IVE).
Periodos maiores de excesso hidrico causaram uma reducdo do IVE ainda maior. No
experimento 1, alem de T1 e T2, o tratamento T3 apresentou diferenga significativa no IVE

para a maioria dos niveis de D, pelo fato da porcentagem de emergéncia ter sido menor
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(Tabela 3). Os tratamentos TEST, T4 e T5 néo apresentaram diferenca significativa entre si
nos trés experimentos, enquanto o T3 também ndo apresentou diferenca nos experimentos 2 e
3 (Tabela 4).

Na Figura 5 visualizam-se as curvas de tendéncia do IVE em relacdo ao aumento do
tempo de excesso hidrico, semelhantes as curvas da porcentagem de emergéncia, sendo que 0
IVE depende da PE. Nota-se uma répida reducdo do IVE com 48 horas de excesso hidrico
(Figuras 5C, 5D, 5E e 5F), com reducéo exponencial do IVE chegando a valores proximos de
zero. Ja no tratamento T1 nos experimentos 1 e 2, as curvas que melhor se ajustaram ao IVE
foram sigmoidais, ndo havendo uma reducgdo tdo acentuada, embora o excesso hidrico de 96
horas apresentasse grande redugéo no IVE (Figuras 5A e 5B).

A germinacgdo e emergéncia dependem de varios fatores, inclusive temperatura, o que
justifica as diferencas entre os experimentos. No geral, a tendéncia de reducdo do IVE foi
similar a da PE. Houve reducdo do IVE, devido a menor porcentagem de emergéncia e ao seu
atraso. Em outras culturas, a exemplo de soja, trigo e milho foram constatados atrasos da
emergéncia pelo encharcamento de 72 horas (LANGAN; PENDLETON; OPLINGER, 1986).
No girassol, 48 horas de excesso hidrico foram suficientes para alterar o IVE, que variou entre
experimentos e estagios de desenvolvimento (Tabela 4), mostrando-se mais sensivel.

O IVE foi afetado de maneira semelhante a PE. Excesso hidrico por 48 horas pode
afetar fortemente a PE e o IVE, sendo que esse efeito é mais significativo quando o excesso
ocorre apds o inicio do processo germinativo do que logo ap6s a semeadura. O primeiro
experimento teve menor reducdo da PE e do IVE em razdo da temperatura ndo ser muito
elevada, em relacdo ao segundo e terceiro experimentos, pois com 0 aumento da atividade
enzimatica por causa do calor, as sementes provavelmente ficam mais vulneraveis ao excesso

hidrico.
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Tabela 4 - Médias do indice de velocidade de emergéncia de plantas de girassol sob excesso
hidrico aplicado com diferentes duracbes (48, 96, 144, 192 e 240 horas) em diferentes
estagios iniciais do ciclo de desenvolvimento (T1, T2, T3, T4 e T5) e sem excesso hidrico na
testemunha (TEST). Santa Maria, RS, 2013.

Tratamento 48 h 96 h 144 h 192 h 240 h
TEST 9,17 a* 9,49 a 8,88 a 9,45 a 9,48 a
= T1 6,99 b 213 ¢ 0,68 ¢ 0,04 b 0,06 ¢
£ T2 1,28 ¢ 0,33 d 0,67 ¢ 0,50 b 0,14 ¢
£ T3 7,68 b 8,19 b 7,63 b 8,79 a 6,79 b
] T4 9,48 a 9,86 a 9,87 a 9,95 a 9,87 a
i T5 893a 969a  925a  96la 977 a
________________ cvVo) o ....l.s
TEST 11,79 a 1212 a 11,84 a 11,92 a 11,97 a
~ T1 6,59 b 0,31 b 0,00 b 0,00 b 0,00 b
€ T2 1,40 ¢ 1,08 b 0,37 b 0,44 b 1,05 b
k= T3 11,87 a 11,84 a 1204 a 1165 a 11,58 a
] T4 1222 a 1197 a 1241 a 12,04 a 11,89 a
i T5 1266 a 1178 a 1236 a 1159 a 11,87 a
________________ cveo) . w31
TEST 9,52 a 9,54 a 9,60 a 9,44 a 9,77 a
® T1 0,68 b 0,00 b 0,00 b 0,00 b 0,00 b
€ T2 0,69 b 0,18 b 0,08 b 0,00 b 0,18 b
£ T3 9,43 a 9,94 a 9,09 a 10,09 a 9,45 a
Ei T4 9,84 a 983 a 1011 a 1019 a 10,37 a
L T5 986 a 1008a 975 a 1036 a 10,25 a
CV (%) 7,78

TEST = testemunha sem excesso hidrico; T1 = excesso hidrico aplicado no dia da semeadura; T2 = excesso
hidrico aplicado aos 3 dias apds a semeadura; T3 = excesso hidrico aplicado no dia da emergéncia; T4 = excesso
hidrico aplicado no estagio V2; T5 = excesso hidrico aplicado no estagio V4. CV = coeficiente de variagdo. *
Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre si pelo teste Scott-Knott
(p<0,05).
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Figura 5 — Indice de velocidade de emergéncia (IVE) de plantas de girassol nos trés
experimentos (Exp.1, Exp.2 e Exp.3) sob excesso hidrico de 0 a 240 horas, aplicado logo apds
a semeadura (T1) e 3 dias ap0s a semeadura (T2). Santa Maria, RS, 2013.

4.1.3 Crescimento da parte aérea do girassol sob excesso hidrico

A Tabela 5 apresenta os valores do quadrado médio da analise de varidncia da area
foliar (AF), altura de plantas (AP) e nimero final de folhas (NF). As interacfes entre 0s
fatores foram todas significativas pelo teste F (p<0,05). Assim, os resultados sdo apresentados
para os trés experimentos desdobrando-se os niveis do fator A (estagio) dentro de D (duracgéo)
e 0s niveis do fator D dentro de A.

Na Tabela 6 € apresentado o desdobramento de A em D nos trés experimentos. A
maior reducdo de AF nos trés experimentos ocorreu para os tratamentos T1 e T2, justamente
pelo fato de a emergéncia das plantas ter sido menor e comprometido a populacéo de plantas
por area. Nos tratamentos em que o excesso hidrico do solo ocorreu apds a emergéncia das
plantas, a redugdo, embora menor que nos tratamentos T1 e T2, foi significativa em varios

tratamentos.
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Tabela 5 - Quadrado médio da andlise da variancia para as variaveis: area foliar (AF), nimero
de folhas (NF) e altura de planta (AP) do girassol em funcdo das diferentes fontes de variagédo
em experimentos conduzidos de agosto a novembro de 2011. Santa Maria, RS, 2013.

Quadrado Médio

Fontes de variagédo

AF NF AP

A 8733,15* 401,27* 3382,87*
D 4683,97* 112,99* 1032,15*
E 3278,81* 15,12* 681,74*
AxD 411,34* 28,84* 255,51*
AXE 855,79* 17,11* 214,24*
DxE 781,21* 10,86* 111,16*
AxDXE 67,16* 4,82* 50,93*

Coeficiente de variacdo (%) 15,82 18,48 23,06

Média geral 25,14 dm* m™ 8,38 folhas 23,03 cm

A = Estagio de desenvolvimento na aplicagdo do excesso hidrico; D = Tempo de excesso hidrico; E =
Experimento; A x D = interacdo entre estagio de desenvolvimento e tempo de excesso hidrico; A X E = interacao
entre estigio de desenvolvimento e experimento; D x E = interagdo entre tempo de excesso hidrico e
experimento; Ax D x E = interag&o entre os trés fatores. * Significativo a 5% de probabilidade de erro no teste F.

No experimento 1 a reducdo de AF foi mais significativa a partir de 48 horas de
excesso hidrico no T2 e a partir de 96 horas no T1 (Tabela 6). Com o0 excesso hidrico iniciado
quando as plantas alcancaram o estagio V2 (T4) ndo houve diferenca, enquanto que o inicio
do excesso hidrico na data da emergéncia das plantas (T3) reduziu significativamente a AF
com 240 horas de excesso hidrico. No experimento 2, também houve maior reducdo da AF
nos tratamentos T1 e T2 sendo que a partir de 48 horas de excesso hidrico foram suficientes
para reducdo significativa da AF. Os tratamentos T3 e T4 diferiram estatisticamente da TEST
a partir de 48 horas de excesso e a T5 a partir de 96 horas. Os tratamentos T3, T4 e T5 ndo
diferiram entre si quanto a média de AF a partir de 96 horas, tendo, portanto, reducdes de AF
semelhantes. No experimento 3, a exemplo dos outros, os tratamentos T1 e T2 tiveram as
menores médias, a partir de 48 horas de excesso hidrico. Para os tratamentos T3, T4 e T5 em
relagdo a TEST houve diferenca significativa apenas a partir de 96 horas de excesso hidrico.
Na maioria dos niveis de D, os tratamentos T3, T4 e T5 ndo diferiram entre si, sendo que
apenas para 240 horas de excesso hidrico houve uma reducéo significativa da AF para o T5.
Tanto no experimento 2 quanto no experimento 3, o girassol submetido ao estresse por
excesso hidrico em qualquer dos estagios de desenvolvimento por 96 horas ou mais, tem sua

area foliar final reduzida.
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Tabela 6 - Médias da area foliar de plantas de girassol sob excesso hidrico aplicado com
diferentes duracdes (48, 96, 144, 192 e 240 horas) em diferentes estagios iniciais do ciclo de
desenvolvimento (T1, T2, T3, T4 e T5) e sem excesso hidrico na testemunha (TEST). Santa
Maria, RS, 2013.

Tratamento 48 h 96 h 144 h 192 h 240 h
TEST 2544 a* 2460 b 2718 a 2577 a 2639 a
= T1 2453 a 1545 ¢ 691 b 014 ¢ 034 ¢
E T2 1229 b  172d  302b 218 ¢ 0,78 ¢
£ T3 2379 a 2773 a 2680 a 3126 a 2266 b
g Ta 2663 a 30,70 a 2524 a 281l a 2828 a
3 Ts 27208 2477b_ 2380a _ 1807Db _ 1990 b
________________ cVOO o aes
TEST 4023 a 4067 a 4086 a 4104 a 4050 a
‘; T1 26,73 b 191 ¢ 0,00 ¢ 0,00 c 0,00 ¢
£ T2 464 ¢ 395c 067 c 1,08 ¢ 247 ¢
£ T3 2798 b 2902 b 2724 b 2287 b 2098 b
3 Ta 2713 b 2221 b 2264 b 2172 b 17.87 b
i TS 34%a_ 2385b  260Lb 1999 b _ 2546 b
________________ Ve Taem
TEST 4615 a 58,04 a 5682 a 4666 a 4701 a
© T1 710 b 000 ¢ 000 c 0,00 ¢ 0,00 d
£ T2 553 b 061 c 026 c 0,00 ¢ 0,51 d
£ T3 3434 a 2690 b 2572 b 2838 b 2529 b
3 Ta 3745a 2909 b  3024b 2777 b 2191 b
& TS 340la_ 295Lb__ 27,07 b 1854 Db 1436 c_
CV (%) 28,09

TEST = testemunha sem excesso hidrico; T1 = excesso hidrico aplicado no dia da semeadura; T2 = excesso
hidrico aplicado aos 3 dias apds a semeadura; T3 = excesso hidrico aplicado no dia da emergéncia; T4 = excesso
hidrico aplicado no estagio V2; T5 = excesso hidrico aplicado no estagio V4. CV = coeficiente de variagdo. *
Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre si pelo teste Scott-Knott
(p<0,05).

Na Figura 6 podem ser visualizados os efeitos do excesso hidrico sobre a AF em
funcdo do nimero de horas de excesso hidrico. Foram mais acentuados os efeitos negativos
sobre a AF quando o excesso ocorreu logo apos a semeadura e apos o inicio da germinacao
(Figuras 6A, 6B, 6C, 6D, 6E e 6F). Nessa fase, as falhas na emergéncia foram responsaveis
pela redugdo da AF final, chegando a valores proximos a zero com 48 horas de excesso
hidrico no tratamento T1 dos experimentos 2 e 3. Portanto, excesso hidrico nessa fase é

extremamente prejudicial ao girassol, pois reduz drasticamente o estande de plantas.
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Para os tratamentos T3 e T4 do experimento 1 ndo houve reducdo significativa das
médias de AF com o aumento do nimero de horas de excesso hidrico (Figuras 6G e 6J).
Entretanto para os demais tratamentos aplicados apo6s a emergéncia das plantas (Figuras 6M,
6H, 6K, 6N, 61, 6L e 60), todos tiveram tendéncia de reducdo da AF com o aumento do
excesso hidrico. No tratamento T5 do experimento 1 e no tratamento T3 do experimento 2
houve reducéo linear da AF, enquanto que nos demais tratamentos a reducdo da AF é descrita
por uma funcdo exponencial. Um fato que deve ser destacado é de que a AF dos tratamentos
T3, T4 e T5 néo diferiu muito entre os experimentos, sendo que a principal diferenca esta no
aumento da AF da testemunha (Figura 7C).

Nos tratamentos T3, T4 e T5 do experimento 3 foi verificado que com 48 horas de
excesso hidrico a reducdo da AF foi proxima a 40% da AF da testemunha, enquanto que com
96 horas essa reducdo foi proxima a 50%. Nos tratamentos T4 e T5 do experimento 2, a
reducdo da AF foi menor do que no experimento 3, embora a reducdo da AF com 48 horas
tenha sido préxima a 25% e em 96 horas proxima a 40% em relacdo a testemunha.

A reducdo de AF quando a aplicacdo do excesso hidrico ocorreu nos estagios iniciais
de desenvolvimento, vem principalmente em consequéncia da reducdo da fotossintese.
Conforme Orchard e Jessop (1984), a expansdo foliar do girassol reduz muito quando o
excesso hidrico ocorre nos estagios V3 e V6, sendo que também reduz significativamente a
fotossintese do girassol com 48 horas de excesso hidrico (GRASSINI et al., 2007). Isso
também foi constatado por Yasumoto et al. (2011), que afirma que o encharcamento na fase
de estabelecimento (V2) suprime o crescimento de girassol, sendo o tratamento que mais
prejudicou a AF do girassol. Esses resultados confirmam o resultado encontrado no presente
estudo, em que a AF é fortemente reduzida com ocorréncia de excesso hidrico.

Na cultura do milho, Zaidi; Rafique; Singh (2003) verificaram que o efeito negativo
do excesso hidrico foi mais pronunciado no estagio V2 seguido pelo V7, apresentando alta
mortalidade de plantas, reducdo da area foliar e altura de plantas e queda na producdo de
biomassa. Nas culturas do trigo (MALIK et al., 2002) e do sorgo (ORCHARD; JESSOP,
1984) os estagios iniciais foram os mais prejudiciais para a AF, pois em ambas culturas o
excesso causou reducdo do perfilhamento, além da formac&o de folhas de menor tamanho no
trigo. Na cultura da soja, 0 excesso hidrico aplicado em V2 foi mais prejudicial & AF do que
nos estagios subsequentes (SCHOFFEL, 1997). Shimono et al. (2012) constataram reducdo de
até 30% no ndmero de folhas da haste principal na cultura da soja nos tratamentos com

excesso hidrico, o que resultou numa grande reducdo da AF. De modo semelhante, ocorre no
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girassol no atual trabalho, em que o excesso hidrico nas fases iniciais de desenvolvimento

reduz fortemente a AF, embora sem queda de folhas.
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Figura 6 — Area foliar (AF) de plantas de girassol nos trés experimentos (Exp.1, Exp.2 e
Exp.3) sob excesso hidrico de 0 a 240 horas, aplicado logo apos a semeadura (T1), 3 dias ap0s
a semeadura (T2), na emergéncia (T3), no estagio V2 (T4) e no estagio V4 (T5). Santa Maria,
RS, 2013.
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Nos experimentos 2 e 3, os tratamentos T4 e T5 apresentaram queimaduras nas folhas,
provavelmente causadas por estresse foto-oxidativo (Figura 7B). Esse tipo de dano foi
observado em plantas, sob excesso hidrico, de tomate e berinjela (BANSAL; SRIVASTAVA,
2012) e feijdo guandu (LIN et. al, 2004). Na Figura 7A, pode ser visualizado o0 murchamento
foliar ocorrido no girassol submetido a excesso hidrico. Na maioria das espécies de plantas
submetidas ao excesso hidrico, as folhas murcham em poucas horas em funcéo do fechamento
estomatico que é uma das primeiras respostas de defesa da planta (VARTAPETIAN;
JACKSON, 1997). O fechamento estomatico em defesa ao estresse € semelhante ao da
deficiéncia hidrica, em que as raizes ndo conseguem suprir a demanda de agua nas folhas em

funcéo da anoxia nas células radiculares.

Figura 7 — Murchamento foliar (A), dano foto-oxidativo nas folhas (B), parte aérea e raiz de
planta (C) sem (C, esquerda) e com estresse (C, direita), e crescimento de raizes secundarias e
adventicias na superficie do solo (D) como respostas do girassol ao excesso hidrico em vaso
em casa de vegetacdo. Santa Maria, RS, 2013.
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Embora a AF tenha diminuido na maioria dos tratamentos, o NF ndo foi afetado
significativamente em nenhum dos trés experimentos quando o excesso hidrico foi aplicado
apos a emergéncia das plantas (Tabela 7). Somente nos tratamentos T1 e T2 foram observadas
reducdes no numero final de folhas, o que estd relacionado ao menor nimero de plantas
emergidas por area. Nos experimentos 2 e 3, os tratamentos T1 e T2 sofreram redugdo do NF
em relacdo a testemunha a partir de 96 e 48 horas de excesso hidrico, respectivamente. No
experimento 1 essa reducdo foi observada a partir de 192 e 96 horas de excesso nos
tratamentos T1 e T2, respectivamente.

No desdobramento dos niveis do fator D dentro do fator A (Figura 8) se tem uma
visibilidade melhor do efeito do nimero de horas de excesso hidrico sobre 0 NF. Quando o
excesso foi aplicado logo apo6s a semeadura (Figuras 8A, 8B e 8C) houve reducdo sigmoidal
da emergéncia, sendo que no tratamento T1 do experimento 1 a reducdo nao foi tdo dréstica
quanto nos experimentos 2 e 3 (Figura 8). Ja com excesso aplicado aos 3 DAS (T2) a reducao
do NF foi mais significativa com menor duragdo do excesso hidrico.

Os tratamentos aplicados apds a emergéncia das plantas ndo tiveram grande tendéncia
de reducdo do NF, sendo que nos tratamento T3, dos experimentos 2 e 3, T4, do experimento
2 e T5 do experimento 2, a regresséo nédo foi significativa (Figuras 8H, 81, 8J e 8N). Para os
tratamentos T5, do experimento 1 e 3, e T4 dos experimentos 2 e 3 (Figuras 8M, 8K, 8L e
80) houve uma leve tendéncia de reducdo do NF com o aumento do periodo de excesso
hidrico, enquanto que para o tratamento T3 do experimento 1 houve leve tendéncia de
aumento (Figura 8G). Assim, verifica-se que a maior reducdo do NF ocorre quando 0 excesso
ocorre antes da emergéncia, afetando assim a quantidade de plantas e consequentemente a
quantidade de folhas. Apds a emergéncia o efeito do excesso hidrico no nimero de folhas é

minimo e s6 ocorre nos estagios V2 e V4 sob condi¢bes de encharcamento mais prolongado.
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Tabela 7 - Médias do numero de folhas de girassol sob excesso hidrico aplicado com
diferentes duracdes (48, 96, 144, 192 e 240 horas) em diferentes estagios iniciais do ciclo de
desenvolvimento (T1, T2, T3, T4 e T5) e sem excesso hidrico na testemunha (TEST). Santa
Maria, RS, 2013.

------------------------------------ NUmero de folhas -

Tratamento 48 h 96 h 144 h 192 h 240 h
TEST 9,25 a* 9,19 a 9,25 a 9,31 a 9,18 a
;‘ T1 9,25 a 8,25 a 7,37 a 1,00 ¢ 1,25 b
£ T2 7,87 a 3,75 b 4,25 b 4,50 b 2,01 b
£ T3 9,19 a 9,38 a 981 a 10,06 a 10,19 a
] T4 9,88 a 9,75 a 825 a 10,00 a 9,38 a
i T5 900a 925a  875a  838a  850a
________________ cveoo .22
TEST 1067 a 10,84 a 10,83 a 10,84 a 10,83 a
~ T1 9,50 a 4,67 b 1,00 b 1,00 ¢ 1,00 b
€ T2 3,67 b 3,67 b 2,67 b 4,33 b 151 b
£ T3 9,50 a 967 a 10,00 a 9,33 a 9,50 a
g T4 10,33 a 9,67 a 9,33 a 9,67 a 8,83 a
L T5 1050 a 950 a 933 a | 850 a  f 9,67 a_
________________ cveoy . 184
TEST 10,17 a 1233 a 12,33 a 9,83 a 9,67 a
® T1 9,50 a 1,00 b 1,00 b 1,00 b 1,00 b
€ T2 4,17 b 2,67 b 2,00 b 1,00 b 2,33 b
£ T3 10,67 a 9,33 a 9,50 a 9,67 a 10,17 a
Ei T4 11,00 a 10,33 a 11,00 a 10,17 a 9,67 a
L T5 1083 a 1067 a 1017 a 900 a 883 a
CV (%) 22,7

TEST = testemunha sem excesso hidrico; T1 = excesso hidrico aplicado no dia da semeadura; T2 = excesso
hidrico aplicado aos 3 dias apds a semeadura; T3 = excesso hidrico aplicado no dia da emergéncia; T4 = excesso
hidrico aplicado no estagio V2; T5 = excesso hidrico aplicado no estagio V4. CV = coeficiente de variagdo. *
Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre si pelo teste Scott-Knott
(p<0,05).



55

14 Exp.1T1 A Exp.2 Tl B | 1 Exp.3 T1 C
12
10
L 8 y = 11,1194 +exp(-(x-88,9492)/-25,2514)) Iy = 12,63784(1+exp(-(x-63,2014)/-13,8106))
i 2 _
6 y = 8,944/(1+exp(~(x-164,85%8)/-14,1661)) R*=0.96
4 R*=0,95
2
° o x x x
0 "
14 Exp.1 T2 D Exp.2 T2 E 1 Exp.3T2 =
12 1x
— * o o+ =11,3863*exp(-0,0153*X
10 14 y = -0,0279*x + 8,6458 ° = 9’12752 ixg(eg,ooss x) ] Y R?= o’,)z(sg )
w8 R*=0,76 o ]
4
6
4
2
0
14
Exp.1 T3 G
12
10 ._’_.___"_’_4——"—’_’
LZL 8
6 y = 0,0052*X + 8,9940 1 NS 1 NS
4 R?=0,96
2
14 | Exp.1 T4 71 Exp.2 T4 K |1 Exp.3 T4 L
12 1 1
X
10 L L e d . G\QM@ | KM\X
TR 8 [ ] 4
=z
6 NS y= -0,0068*x + 10,5714 4 y= -0,008*x + 11,6587
4] | R2=0,82 | R2=0,72
2
0
14 | Exp.1 T5 M | Exp.2 TS N | Exp.3 T5 'e)
12 1 1
10 A .m i M | \
8 1 1 © 1
z . NS
y = -0,0033*x + 9,2262 y =-0,013*x + 11,8095
4] R?=0,63 1 1 R?=0,94
2 4
0

0 48 96 144 192 240 O 48 96 144 192 240 0 48 96 144 192 240
Excesso hidrico (horas) Excesso hidrico (horas) Excesso hidrico (horas)

Figura 8 — Numero de folhas (NF) de plantas de girassol nos trés experimentos (Exp.1, Exp.2
e Exp.3) sob excesso hidrico de 0 a 240 horas, aplicado logo apds a semeadura (T1), 3 dias
apos a semeadura (T2), na emergéncia (T3), no estagio V2 (T4) e no estagio V4 (T5). Santa
Maria, RS, 2013.
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Isso leva ao entendimento de que o excesso hidrico causa redugdo na AF
principalmente em raz&o da redugdo do tamanho das folhas e ndo quanto ao nimero de folhas
por planta. Sendo assim, o desenvolvimento da planta seria pouco ou quase nada afetado pelo
excesso hidrico. Resultados obtidos por Torres e Diedenhofen (1981) indicam que o
desenvolvimento do girassol é afetado pelo encharcamento do solo, sendo que os gendtipos
demonstram atraso no florescimento. Yasumoto et al. (2005) afirmam que o nimero de dias
do ciclo até o florescimento do girassol aumentou em média 3,8 dias quando o excesso foi
aplicado no estabelecimento inicial das plantas em relagdo a testemunha. Assim, 0 excesso
hidrico pode causar pequeno atraso no desenvolvimento do girassol, dependendo da sua
duracdo e do estadgio em que ele ocorre, confirmando os resultados encontrados. A exemplo
disso, Schoffel (1997) encontrou que plantas de soja estressadas por excesso hidrico em V2
tiveram menor desenvolvimento vegetativo, com namero final de nds pouco menor.

A altura das plantas (AP) foi outra variavel que sofreu pouco efeito do excesso hidrico
(Tabela 8). Os tratamentos T1 e T2 foram os mais afetados. No experimento 1 a AP foi
significativamente afetada a partir de 192 e 96 horas de excesso, respectivamente para 0s
tratamentos T1 e T2. J& nos experimentos 2 e 3 a reducdo significativa da AP comegcou com
periodos de excesso hidrico de 96 e 48 horas para os tratamentos T1 e T2, respectivamente.
Nos tratamentos aplicados na emergéncia das plantas (T3) ou ap6s (T4 e T5), apenas no
experimento 3 com 240 horas de excesso hidrico ocorreu reducdo significativa da AP em
relacdo a testemunha. Nos demais experimentos e niveis do fator D, ndo houve diferenca
significativa da AP para esses tratamentos.

A redugdo da AP foi significativamente maior para os tratamentos com excesso
hidrico iniciado antes da emergéncia das plantas do que apés a emergéncia (Figura 9).
Verifica-se no tratamento T1 dos experimentos 1 e 2 (Figuras 9A e 9B) uma reducdo da AP
de forma sigmoidal, enquanto que nos tratamentos T1, do experimento 3, e T2 dos
experimentos 2 e 3 (Figuras 9C, 9E e 9F) a reducdo da AP foi exponencial. Ja no tratamento
T2 do experimento 1, a curva que melhor se ajustou foi a linear (Figura 9D). Portanto, o efeito
adverso de excesso hidrico a partir da semeadura se manifesta mais severo na AP nos
primeiros 2 a 4 dias de encharcamento, principalmente sob temperatura mais alta
(experimentos 2 e 3).

Nos tratamentos aplicados ap6s a emergéncia, as plantas sofreram reducgéo
significativa da AP apenas para os tratamentos T4, dos experimentos 2 € 3, T3 e T5 do

experimento 3 (Figuras 9K, 91, 9L, 90), com leve tendéncia de reducéo da AP com o aumento
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do excesso hidrico. Nos tratamentos T3, T4 e T5, do experimento 1, T3 e T5 do experimento
2 (Figuras 9G, 9J, 9M, 9H e 9N) a analise de regressdo ndo foi significativa.

Tabela 8 - Médias da altura de plantas de girassol sob excesso hidrico aplicado com diferentes
duracBGes (48, 96, 144, 192 e 240 horas) em diferentes estagios iniciais do ciclo de
desenvolvimento (T1, T2, T3, T4 e T5) e sem excesso hidrico na testemunha (TEST). Santa
Maria, RS, 2013.

Tratamento

48 h 96 h 144 h 192 h 240 h
TEST 23,25 a* 24,12 a 23,28 a 23,25 a 24,69 a
;‘ T1 22,87 a 19,56 a 18,62 a 2,06 ¢ 281 b
% T2 17,68 a 794 b 12,00 b 11,94 b 456 b
S T3 22,06 a 23,88 a 24,41 a 23,16 a 23,75 a
E’_ T4 23,81 a 23,75 a 23,62 a 23,31 a 23,94 a
S TS 2288a 2444a  2219a 2438 a 2450 a
________________ cV(w) T TTTTares
TEST 30,84 a 29,66 a 31,83 a 30,08 a 30,59 a
‘; T1 26,58 a 14,17 b 0,00 b 0,00 b 0,00 b
% T2 8,08 b 10,00 b 9,67 b 545 b 6,32 b
£ T3 28,50 a 29,83 a 30,17 a 23,17 a 25,92 a
Z."_ T4 28,25 a 26,17 a 22,67 a 25,75 a 24,00 a
i TS 3050a  2592a 2707a  2225a  2525a
________________ CV(®) sy
TEST 34,42 a 36,67 a 34,67 a 35,25 a 36,17 a
‘g T1 30,50 a 0,00 b 0,00 b 0,00 b 0,00 c
g T2 1258 b 6,50 b 425 b 0,00 b 542 ¢
£ T3 33,00 a 32,33 a 30,67 a 29,75 a 26,83 b
Z.’_ T4 34,00 a 30,58 a 29,17 a 29,42 a 27,25 b
i TS 309a 3067a 2792a 2706a 2692 b
CV (%) 20,78

TEST = testemunha sem excesso hidrico; T1 = excesso hidrico aplicado no dia da semeadura; T2 = excesso
hidrico aplicado aos 3 dias ap6s a semeadura; T3 = excesso hidrico aplicado no dia da emergéncia; T4 = excesso
hidrico aplicado no estagio V2; T5 = excesso hidrico aplicado no estagio V4. CV = coeficiente de variagdo. *
Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem significativamente entre si pelo teste Scott-Knott
(p<0,05).
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Figura 9 — Altura de plantas (AP) de plantas de girassol nos trés experimentos (Exp.1, Exp.2 e
Exp.3) sob excesso hidrico de 0 a 240 horas, aplicado logo apos a semeadura (T1), 3 dias ap0s
a semeadura (T2), na emergéncia (T3), no estagio V2 (T4) e no estagio V4 (T5). Santa Maria,
RS, 2013.
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Portanto, ndo houve um efeito drastico do excesso hidrico sobre a altura de plantas
quando este ocorreu no sistema radicular plantas ja emergidas. Entretanto, pode haver uma
pequena reducdo da AP em funcdo do aumento do tempo de excesso hidrico no solo. Segundo
Orchard e Jessop (1984), o excesso hidrico no girassol em estagio V6 e no sorgo em estagio
V5, causou reducdo significativa da altura de plantas. Para a soja foi verificada a reducéo da
altura de plantas de 23 a 30 % nos tratamentos com excesso hidrico (SHIMONO et al., 2012).
Sendo assim, é possivel que a altura das plantas de girassol seja significativamente afetada
pelo excesso hidrico, principalmente quando a temperatura foi mais alta e, portanto, favoravel

a maiores taxas de respiragéo.

4.1.4 Crescimento de raizes do girassol sob excesso hidrico

Os resultados do comprimento maximo de raizes e do comprimento da raiz principal
ndo apresentaram interacao significativa para os trés fatores (Tabela 9). Além disso, verificou-
se que o fator E (experimentos, semeados em diferentes datas) também ndo foi significativo,
indicando que ndo houve diferenca entre os trés experimentos. Porém, houve interacdo
significativa entre A e D, sendo desdobrados os niveis de um fator dentro do outro e as
médias dos trés experimentos apresentadas na Tabela 10 e na Figura 10.

O comprimento maximo de raizes (CMR) ndo ¢ significativamente afetado quando o
excesso hidrico persiste por até 192 horas a partir da emergéncia ou do estagio de duas folhas
(V2), e por até 240 horas a partir do estagio V4. Cultivos submetidos a excesso hidrico aos 3
dias apds a semeadura por um periodo de 48 horas ou mais, sofrem reducdo do CMR. Por sua
vez, 0 excesso hidrico no dia da semeadura provoca a reducdo do CMR se este persistir por 96

horas ou mais (Tabela 10).
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Tabela 9 - Quadrado médio da analise da variancia para as variaveis: comprimento maximo
de raizes (CMR) e comprimento da raiz principal (CRP) do girassol em fun¢do das diferentes
fontes de variagdo em experimentos conduzidos de agosto a novembro de 2011. Santa Maria,
RS, 2013.

- uadrado Médio
Fontes de variagéo Q

CMR CRP **
A 1819,48* 425,80*
D 330,01* 259,75*
E 8,03 10,49
AxD 147,74* 42,28*
AXE 98,70* 12,30*
DXE 80,16* 4,55
AxDXE 33,95 5,38
Coeficiente de variacdo (%) 27,41 26,19
Média geral 16,93 cm 8,61 cm

A = Estagio de desenvolvimento na aplicagdo do excesso hidrico; D = Tempo de excesso hidrico; E =
Experimento; A x D = interac&o entre estagio de desenvolvimento e tempo de excesso hidrico; A x E = interagdo
entre estdgio de desenvolvimento e experimento; D x E = interacdo entre tempo de excesso hidrico e
experimento; A x D x E = interagdo entre os trés fatores. * Significativo a 5% de probabilidade de erro no teste F.
** CRP referente aos experimentos 2 e 3.

Tabela 10 - Médias do comprimento méaximo de raiz de girassol sob excesso hidrico aplicado
com diferentes duracGes (48, 96, 144, 192 e 240 horas) em diferentes estagios iniciais do ciclo
de desenvolvimento (T1, T2, T3, T4 e T5) e sem excesso hidrico na testemunha (TEST).
Santa Maria, RS, 2013.

Tratamento 48 h 96 h 144 h 192h  240h

TEST 21,16 a* 2160 a 2248 a 1888 a 2175 b

o5 T1 17552 a 8,97 b 6,06 b 114 b 2,17 d

S g T2 10,22 b 561 b 7,02 b 551 b 4,83 ¢

=2 T3 1779 a 1783 a 1807 a 1842 a 1846 b

S8 T4 1728 a 1889 a 2019 a 1981 a 21,42 b

S TS 840 a 2099 a 2072 a 2442 a 2541 a_
CV (%) 27,41

TEST = testemunha sem excesso hidrico; T1 = excesso hidrico aplicado no dia da semeadura; T2 = excesso
hidrico aplicado aos 3 dias apds a semeadura; T3 = excesso hidrico aplicado no dia da emergéncia; T4 = excesso
hidrico aplicado no estagio V2; T5 = excesso hidrico aplicado no estagio V4. CV = coeficiente de variagdo. *
Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem significativamente entre si pelo teste Scott-Knott
(p<0,05). ** Média dos trés experimentos em razdo da interagdo nao significativa entre os trés fatores.
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A diminuicdo do CMR é sigmoidal com o aumento da duracdo do excesso hidrico
aplicado apds a semeadura (Figura 10A) e exponencialmente quando aplicado aos 3 DAS
(Figura 10B). Quando o periodo do excesso hidrico foi aplicado na emergéncia das plantas
(T3), ou apds, nos estagios V2 (T4) e V4 (T5), a analise de regressdo nao foi significativa,

indicando que o estresse nestas fases ndo afeta 0 CMR (Figuras 10C, 10D e 10E).
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Figura 10 — Comprimento maximo de raiz (CMR) de plantas de girassol, média dos trés
experimentos sob excesso hidrico de 0 a 240 horas, aplicado logo ap6s a semeadura (T1), 3

dias apds a semeadura (T2), na emergéncia (T3), no estagio V2 (T4) e no estagio V4 (T5).
Santa Maria, RS, 2013.
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O comprimento da raiz principal (CRP) sofreu maior influéncia negativa do excesso
hidrico do que o CMR. Novamente os piores resultados ocorreram nos tratamentos T1 e T2,
pois a populacdo de plantas foi afetada na emergéncia (Tabela 11). O tratamento T2
apresentou menor CRP a partir de 48 horas de excesso hidrico, enquanto o T1 a partir de 96
horas. J& nos tratamentos aplicados ap6s a emergéncia das plantas, 48 horas de excesso
hidrico foram suficientes para a reducdo do CRP, sendo que os valores nos tratamentos T3, T4
e T5 foram significativamente menores do que a TEST (Tabela 11). Os tratamentos T3, T4 e
T5 ndo diferiram entre si, com excecdo do T3 no nivel de 96 horas do fator D, que diferiu de

T4, T5 e dos demais tratamentos.

Tabela 11 - Médias do comprimento da raiz principal do girassol sob excesso hidrico aplicado
com diferentes duracGes (48, 96, 144, 192 e 240 horas) em diferentes estagios iniciais do ciclo
de desenvolvimento (T1, T2, T3, T4 e T5) e sem excesso hidrico na testemunha (TEST).
Santa Maria, RS, 2013.

Tratamento 48 h 96 h 144 h 102 h 240 h

TEST 1350 a* 1360 a 1397 a 1367 a 1362 a

» T1 1323a 350d  000d 000 c 0,00 ¢

g8 T2 275 ¢ 154d 300 c 260 ¢ 163 ¢

8 T3 808 b 671 c 734 b 752 b 704 b

] T4 985 b 1019 b 848 b 846 b 739 b

© T 1031b_ 1019b _ 9834b__ 995b 832 b
CV (%) 2619

TEST = testemunha sem excesso hidrico; T1 = excesso hidrico aplicado no dia da semeadura; T2 = excesso
hidrico aplicado aos 3 dias apds a semeadura; T3 = excesso hidrico aplicado no dia da emergéncia; T4 = excesso
hidrico aplicado no estagio V2; T5 = excesso hidrico aplicado no estagio V4. CV = coeficiente de variagdo. *
Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre si pelo teste Scott-Knott
(p<0,05). ** Média dos dois experimentos em razdo da interacdo ndo significativa entre os trés fatores.

O CRP reduziu exponencialmente com o aumento do periodo de excesso hidrico na
maioria dos tratamentos, com excecao do T1, que reduziu de forma sigmoidal e ja com 96 ou
mais horas de excesso hidrico o crescimento da raiz principal foi minimizado (Figura 11). No
tratamento T2 os valores de CRP foram minimos com qualquer tempo de excesso hidrico,
alcangando no maximo 3 cm com 48 horas de excesso hidrico (Figura 11B), enquanto no
tratamento T1 esse valor foi alcangado por acentuado decréscimo com 96 horas de excesso

hidrico (Figura 11A). Nos tratamentos aplicados apds a emergéncia houve reducédo
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significativa do CRP em relacédo a testemunha (Tabela 11 e Figuras 11C, 11D e 11E), mas ndo

tdo drastica quanto nos tratamentos T1 e T2, havendo uma tendéncia de estabilizacdo do CRP

em torno de valores médios de todos os tempos de aplicacdo do excesso hidrico de 7,15, 7,84

e 9,23 cm, respectivamente para os tratamentos T3, T4 e T5. Nesse caso, ja a partir de 48

horas a reducdo do CRP foi bastante acentuada.
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Figura 11 — Comprimento da raiz principal (CRP) de plantas de girassol, média dos trés
experimentos sob excesso hidrico de 0 a 240 horas, aplicado logo ap6s a semeadura (T1), 3
dias apds a semeadura (T2), na emergéncia (T3), no estagio V2 (T4) e no estagio V4 (T5).
Santa Maria, RS, 2013.
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Os resultados permitem entender que a planta busca se adaptar a nova condicdo
imposta pelo excesso hidrico. H& reducdo do crescimento da raiz principal, como pode ser
observado na Figura 7C, porém, as raizes secundarias continuam a crescer, principalmente
proximas da superficie, pois buscam estar proximas as camadas com O, suficiente para
atender condi¢des minimas de respiracdo. Nos experimentos houve um crescimento das raizes
secundarias e formacdo de raizes adventicias (Figura 7D) em detrimento do crescimento da
raiz principal e da parte aérea, como observado nas culturas da soja (PIRES et al., 2002) e do
trigo (MALIK et al. 2002; THOMPSON et al. 1992). Na soja, ocorre a emissdo de humerosas
raizes adventicias superficiais quando o excesso hidrico ocorre principalmente na fase
vegetativa (SCHOFFEL, 1997).

Conforme Vartapetian e Jackson (1997) é comum em plantas submetidas ao excesso
hidrico a formacdo de raizes adventicias, na tentativa de contornar o problema da falta de O,
nas raizes. No girassol ndo é diferente. Rogers et al. (1984) apud Yasumoto et al. (2011)
relataram que o girassol é capaz de produzir muitas raizes adventicias em solo Umido.
Orchard (1976) apud Orchard e Jessop (1984) também relatam o potencial do girassol
produzir raizes adventicias, destacando o aumento da tolerdncia a excessos hidricos

posteriores.

4.1.5 Acumulo de biomassa seca do girassol sob excesso hidrico

Na analise de variancia para a biomassa seca das plantas, a interacdo entre os trés
fatores foi significativa para a massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca total (MST),
ndo sendo significativa para a massa seca das raizes (MSR) (Tabela 12). Portanto, as médias
de MSPA e MST foram desdobradas para cada um dos niveis de cada fator, enquanto que

para a MSR foram utilizadas as médias dos trés experimentos.
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Tabela 12 - Quadrado médio da analise da variancia para as variaveis: massa seca da parte
aérea (MSPA), massa seca de raiz (MSR) e massa seca total (MST) do girassol em funcao das
diferentes fontes de variacdo em experimentos conduzidos de agosto a novembro de 2011.
Santa Maria, RS, 2013.

- uadrado Médio
Fontes de variacéo Q

MSPA MSR MST

A 2978,42* 84,14* 4020,15*
D 1964,27* 50,22* 2632,82*
E 684,42* 5,37* 706,02*
AxD 136,05* 5,10* 183,78*
AXE 274,88* 4,48* 342,81*
DxE 257,59* 3,96* 321,83*
AxXDXE 20,92* 0,67 27,17*
Coeficiente de variacdo (%) 17,93 30,39 17,98
Média geral 14,06 g m™ 2,33gm? 16,39 g m™

A = Estagio de desenvolvimento na aplicagdo do excesso hidrico; D = Tempo de excesso hidrico; E =
Experimento; A x D = interac&o entre estagio de desenvolvimento e tempo de excesso hidrico; A x E = interagdo
entre estdgio de desenvolvimento e experimento; D x E = interacdo entre tempo de excesso hidrico e
experimento; Ax D x E = interagdo entre os trés fatores. * Significativo a 5% de probabilidade de erro no teste F.

A MSPA teve maior reducdo nos tratamentos antes da emergéncia (T1 e T2) nos trés
experimentos (Tabela 13). No experimento 1, o tratamento T1 passou a se diferenciar da
testemunha a partir de 96 horas de excesso hidrico, enquanto o T2 diferiu a partir de 48 horas.
Nos experimentos 2 e 3 j& a partir de 48 horas de excesso hidrico os tratamentos T1 e T2
foram significativamente menores que a testemunha. Com excesso hidrico ocorrendo apos a
emergéncia das plantas, tratamentos T3, T4 e T5, houve reducédo significativa em relagéo a
testemunha para todos os niveis de D, nos experimentos 2 e 3 (Tabela 13). No primeiro
experimento a MSPA nos tratamentos T3 e T5 diferiram da testemunha apenas a partir de 192

e 240 horas de excesso hidrico, enquanto os demais ndo diferiram da testemunha.
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Tabela 13 - Médias da massa seca de parte aérea do girassol sob excesso hidrico aplicado com
diferentes duracdes (48, 96, 144, 192 e 240 horas) em diferentes estagios iniciais do ciclo de
desenvolvimento (T1, T2, T3, T4 e T5) e sem excesso hidrico na testemunha (TEST). Santa
Maria, RS, 2013.

Tratamento 48 h 96 h 144 h 192 h 240 h
TEST 15,72 a* 15,48 a 16,08 a 16,25 a 16,07 a
;‘ T1 15,30 a 7,88 b 3,40 b 0,05 ¢ 0,18 ¢
g T2 6,02 b 0,79 ¢ 159 b 1,26 ¢ 0,37 ¢
S T3 12,55 a 15,74 a 14,23 a 13,73 a 11,31 b
E’_ T4 14,24 a 15,44 a 14,14 a 13,98 a 14,09 a
i T5 14062 1320a 1153 a 1081 b 1106 b
________________ V(%) ... 1946
TEST 25,37 a 25,64 a 24,92 a 26,49 a 25,56 a
‘; T1 1476 b 1,27 ¢ 0,00 ¢ 0,00 c 0,00 c
g T2 2,64 ¢ 1,96 ¢ 0,83 ¢ 0,78 ¢ 1,44 c
S T3 16,76 b 17,08 b 17,09 b 11,64 b 11,79 b
E.’_ T4 14,17 b 11,29 b 11,20 b 11,39 b 947 b
(0 T5 1944 b 1337 b 1338 b 1022 b 1425 b
________________ CV(%) .28
TEST 31,60 a 33,60 a 34,49 a 32,90 a 30,54 a
‘g T1 3,51 ¢ 0,00 c 0,00 ¢ 0,00 c 0,00 c
g T2 3,18 ¢ 0,56 ¢ 0,25 ¢ 0,00 ¢ 0,51 ¢
S T3 16,37 b 12,54 b 11,78 b 1295 b 11,31 b
Z.’_ T4 1753 b 13,31 b 13,24 b 1254 b 9,04 b
i T5 1516 b 1303 b 1209b  860b 790 b
CV (%) 23,93

TEST = testemunha sem excesso hidrico; T1 = excesso hidrico aplicado no dia da semeadura; T2 = excesso
hidrico aplicado aos 3 dias apds a semeadura; T3 = excesso hidrico aplicado no dia da emergéncia; T4 = excesso
hidrico aplicado no estagio V2; T5 = excesso hidrico aplicado no estagio V4. CV = coeficiente de variagdo. *
Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre si pelo teste Scott-Knott
(p<0,05).

As funcdes de regressdo do fator D podem ser visualizadas na Figura 12. Nota-se que
as curvas sao muito similares as da Figura 6, com resultados semelhantes aos da AF. No
tratamento T1 dos experimentos 1 e 2 (Figuras 12A e 12B) houve reducdo sigmoidal da
MSPA, enquanto nos tratamentos T1, do experimento 3, e T2 dos experimentos 1, 2 e 3
(Figuras 12C, 12D, 12E e 12F) a reducdo da MSPA foi exponencial. Nas Figuras 12G e 12J

verifica-se que o numero de horas sob excesso hidrico ndo afetou significativamente a MSPA



67

dos tratamentos T3 e T4 do experimento 1. J& nos demais tratamentos aplicados apos a
emergéncia das plantas houve redugéo significativa da MSPA. Nos tratamentos T4 e T5 do
experimento 2 (Figuras 12K e 12N) e tratamentos T3, T4 e T5 do experimento 3 (Figuras 12,
12L e 120), houve reducdo exponencial da MSPA, sendo observada a reducdo de 50% de
MSPA em relacéo a testemunha, em apenas 48 horas de excesso hidrico. Os tratamentos T5,
do experimento 1, e T3, do experimento 2, apresentam tendéncia linear de reducdo da MSPA
(Figuras 12M e 12H). A exemplo da AF, a MSPA dos tratamentos T3, T4 e T5 nao diferiu
muito entre os experimentos, sendo que a principal diferenca esta no aumento da MSPA da
testemunha. No experimento 3 a soma térmica foi maior, dando condicGes para a testemunha
crescer mais rapido, enquanto as plantas sob excesso hidrico estagnaram o crescimento.

Resultados similares foram encontrados para o girassol por Orchard e Jessop (1984),
em que o excesso hidrico nos estagios V3 e V6 inibiu a expansao foliar e extensdo do caule, e
foi observada reducdo na massa seca da parte aérea, embora ndo ocorresse senescéncia foliar
nesses estagios. Também foi observada reducdo da massa seca da parte aérea em razdo do
excesso hidrico nas culturas do trigo (MALIK et al., 2002; DICKIN; WRIGTH, 2008) do
milho (ZAIDI; RAFIQUE; SINGH, 2003), da soja (SHIMONO et al., 2012) e do algodao
(BANGE; MILROY; THONGBALI, 2004).

O crescimento da parte aérea foi maior no experimento 3, porém a reducdo da massa
seca foi mais significativa. Nesse experimento a temperatura média foi maior, e por isso, a
testemunha cresceu mais do que o dobro dos tratamentos com excesso hidrico. Além disso, a
radiacdo solar também foi aumentando do experimento 1 para o experimento 3, favorecendo a
fotossintese. Nas culturas da soja (SHIMONO et al., 2012) e da alfafa (BARTA; SULC,
2002), o impacto do excesso hidrico sobre o crescimento das plantas aumenta sob condigéo de
altos niveis de radiacdo solar, enquanto niveis mais baixos ndo foram tdo danosos. 1sso se
observou também nesse experimento. Nos experimentos com maior disponibilidade de
radiacdo os efeitos do excesso hidrico foram mais danosos ao crescimento da planta de

girassol do que nos com menor disponibilidade média de radiacdo solar.
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Figura 12 — Massa seca da parte aérea (MSPA) de plantas de girassol nos trés experimentos
(Exp.1, Exp.2 e Exp.3) sob excesso hidrico de 0 a 240 horas, aplicado logo apds a semeadura

(T1), 3 dias apds a semeadura (T2), na emergéncia (T3), no estagio V2 (T4) e no estagio V4
(T5). Santa Maria, RS, 2013.
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O excesso hidrico causou reducdo significativa da MSR em quase todos os niveis de
duracdo do excesso hidrico (Tabela 14). Os tratamentos mais afetados negativamente foram
T1 e T2, que diferiram da testemunha ja com 48 horas de excesso hidrico. Os tratamentos T3,
T4 e T5 ndo diferiram entre si com 48 e 96 horas de excesso hidrico, sendo que a partir de 144
horas de excesso o tratamento T5 apresentou maior MSR que os tratamentos T3 e T4. Além
disso, o tratamento T5 com 240 horas de excesso hidrico, ndo diferiu significativamente em
MSR da testemunha.

Tabela 14 - Médias da massa seca de raiz do girassol sob excesso hidrico aplicado com
diferentes duragdes (48, 96, 144, 192 e 240 horas) em diferentes estagios iniciais do ciclo de
desenvolvimento (T1, T2, T3, T4 e T5) e sem excesso hidrico na testemunha (TEST). Santa
Maria, RS, 2013.

Tratamento 48 h 96 h 144 h 192 h 240 h

TEST 3900 a* 427 a 447 a 417 a 403 a

% T1 182 b 043 ¢ 019 d 0,01 d 0,01 ¢

g8 T2 060 c 0l4c 015 d 0,08 d 0,07 ¢

s g T3 202 b  212b 193 ¢ 1,80 ¢ 152 b

S& T4 2,02 b 2,14 b 192 ¢ 179 ¢ 1,80 b

S  Ts  _221b__ 249b_ 289b__ 308b 4123
CV (%) 30,39

TEST = testemunha sem excesso hidrico; T1 = excesso hidrico aplicado no dia da semeadura; T2 = excesso
hidrico aplicado aos 3 dias apds a semeadura; T3 = excesso hidrico aplicado no dia da emergéncia; T4 = excesso
hidrico aplicado no estagio V2; T5 = excesso hidrico aplicado no estagio V4. CV = coeficiente de varia¢do. *
Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre si pelo teste Scott-Knott
(p<0,05). ** Média dos trés experimentos em razdo da interacdo nado significativa entre os trés fatores.

Na Figura 13 é apresentado o efeito do excesso hidrico sobre a MSR em diferentes
estagios de desenvolvimento. Na maioria dos tratamentos houve reducdo exponencial da
MSR, com excecdo da aplicagio em V4 (T5). Observa-se grande reducdo da MSR
principalmente quando o excesso foi promovido logo ap6s a semeadura e aos 3 dias apos a
semeadura (Figuras 13A e 13B). Em relacdo a testemunha, o tratamento T1 causou redugéo
da MSR em mais de 50% (Figura 13A) e o tratamento T2 préximo a 80% com apenas 48
horas de excesso (Figura 13B). Nos tratamentos aplicados na emergéncia e no estagio V2, a

MSR teve uma redugdo exponencial e uma tendéncia de estabilizacdo em torno de 2 g m™
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com o aumento do ndmero de horas sob excesso hidrico (Figuras 13C e 13D). Nesses

tratamentos o crescimento da raiz cessou com o excesso hidrico.

5 1 T1 A | T2 B

3 y = 4,0317*exp(-0,0185*x) y = 4,3079%exp(-0,0396*x)
R?=0,98 R?=0,99

MSR (g m™?)
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y = 2,3017*exp(-0,0318*x) + 1,7652
R?=0,96 1

y = 2,3017*exp(-0,0488*x) + 1,8684
R’=0,96

MSR (g m?)

0 - T T T T T T T T T T T
0 48 96 144 192 240

Excesso hidrico (horas)

5 - T5 E

y = 0,0001*x? - 0,0281*x + 3,8113
R?=0,86

MSR (g m?)

0 48 96 144 192 240

Excesso hidrico (horas)
Figura 13 — Massa seca de raiz (MSR) de plantas de girassol, média dos trés experimentos sob
excesso hidrico de 0 a 240 horas, aplicado logo ap6s a semeadura (T1), 3 dias apo6s a

semeadura (T2), na emergéncia (T3), no estagio V2 (T4) e no estagio V4 (T5). Santa Maria,
RS, 2013.
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Quando o excesso hidrico foi aplicado no estdgio de quatro folhas (V4), houve um
comportamento totalmente distinto (Figura 13E), pois com 48 e 96 horas de excesso hidrico a
MSR foi drasticamente reduzida, apresentando os menores valores. Porém com o aumento da
duracdo do excesso hidrico houve tendéncia de aumento da MSR (Figura 13E). Nesse estagio
de desenvolvimento as plantas ja possuem certa area foliar e estdo aptas para um crescimento
acelerado. Quando ocorreu 0 excesso hidrico nos tratamentos de maior duragdo observou-se
que as plantas passaram a contornar o estresse produzindo raizes secundarias proximas a
superficie do solo (Figuras 7C e 7D). Segundo Vartapetian e Jackson (1997) esse € um
mecanismo de defesa da planta, produzir raizes superficiais para suprir o O, necessario. No
girassol com excesso hidrico na antese, a biomassa de raizes foi reduzida com o
encharcamento do solo, porém, plantas ndo sombreadas sofreram mais do que as plantas
sombreadas (GRASSINI et al., 2007). Isso é mais uma prova de que a radiacdo solar tem o
efeito de potencializar os danos por excesso hidrico sobre plantas ja emergidas (BARTA,
SULC, 2002; SHIMONO et al., 2012).

A massa seca total (MST) também foi afetada significativamente pelo excesso hidrico
(Tabela 15). No experimento 1 a MST nos tratamentos apds a emergéncia (T3, T4 e T5),
passou a ser significativamente menor que na testemunha a partir de 192 horas de excesso
hidrico (Tabela 15), enquanto os tratamentos T1 e T2 apresentassem MST significativamente
menor a partir de 96 e 48 horas de excesso hidrico, respectivamente. Ja nos experimentos 2 e
3 a MST foi significativamente menor nos tratamentos T3, T4 e T5 em relacdo a testemunha
(TEST) a partir de 48 horas de excesso hidrico, ndo diferindo entre si. Novamente 0s
tratamentos T1 e T2 tiveram os piores resultados, obtendo-se as menores médias, que foram
significativamente distintas dos demais tratamentos.

Na Figura 14, pode se visualizar a tendéncia da MST com o0 aumento do excesso
hidrico nos diferentes experimentos e niveis do fator A. Na maioria dos tratamentos a
tendéncia de reducdo da MST foi significativa com o aumento do excesso hidrico. Apenas nos
tratamentos T3 e T4 do experimento 1 ndo houve tendéncia significativa (Figuras 14G e 141).
Quando o excesso hidrico foi aplicado logo apds a semeadura (Figuras 14A, 14B e 14C) e trés
dias apds a semeadura (Figuras 14D, 14E e 14F), teve grande efeito sobre a MST, reduzindo-a
a valores baixos e, conforme o experimento, até proximos de zero com apenas 48 horas de
excesso. No tratamento T5 do experimento 1 e no tratamento T3 do experimento 2 (Figuras
14M e 14H) a tendéncia de reducdo da MST foi linear, enquanto que nos tratamentos T4 e T5

do experimento 2 (Figuras 14K e 14N) e nos tratamentos T3, T4 e T5 do experimento 3
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(Figuras 141, 14L e 140) a redugdo foi exponencial. No experimento 3 com 48 horas de
excesso hidrico a MST foi reduzida em mais de 50%, tendendo a estabilizagdo proximo a 13 g
m™, enquanto que sem excesso hidrico (TEST) a MST chegou préxima a 40 g m™ (Figuras
141, 14L e 140).

Tabela 15 - Medias da massa seca total do girassol sob excesso hidrico aplicado com
diferentes duracGes (48, 96, 144, 192 e 240 horas) em diferentes estagios iniciais do ciclo de
desenvolvimento (T1, T2, T3, T4 e T5) e sem excesso hidrico na testemunha (TEST). Santa
Maria, RS, 2013.

Tratamento

48 h 96 h 144 h 192 h 240 h
TEST 19,24 a* 19,16 a 19,40 a 19,94 a 19,72 a
;‘ T1 18,73 a 9,17 b 402 b 0,06 ¢ 0,19 ¢
% T2 721 b 0,99 ¢ 184 b 1,46 c 0,43 ¢
£ T3 14,72 a 18,30 a 16,49 a 16,36 b 13,03 b
E_ T4 16,68 a 18,22 a 17,01 a 16,15 b 16,66 b
i T5  1700a 1577a 1489 a 1426 b 1518 b
________________ cvw) 185
TEST 29,23 a 29,88 a 29,23 a 30,64 a 29,34 a
‘; T1 16,71 b 1,44 ¢ 0,00 ¢ 0,00 ¢ 0,00 d
g T2 292 ¢ 2,17 ¢ 091 ¢ 0,88 c 159 d
g T3 19,18 b 19,31 b 19,24 b 12,99 b 13,32 ¢
;.’_ T4 15,88 b 13,41 b 1258 b 1291 b 10,70 ¢
n T5 2183 b 1553 b 1588 b 1318 b 19,08 b
________________ cVO® 242
TEST 36,20 a 38,75 a 39,76 a 37,84 a 34,96 a
‘g T1 3,96 ¢ 0,00 ¢ 0,00 ¢ 0,00 ¢ 0,00 ¢
g T2 3,56 ¢ 0,62 ¢ 0,27 ¢ 0,00 ¢ 0,58 ¢
S T3 18,25 b 14,05 b 1299 b 1433 b 12,73 b
2 T4 1947 b 1488 b 1477 b 1413 b 10,41 b
i T5 1692 b 1513 b 1440 b 11,283 b 1192 b
CV (%) 24,89

TEST = testemunha sem excesso hidrico; T1 = excesso hidrico aplicado no dia da semeadura; T2 = excesso
hidrico aplicado aos 3 dias apds a semeadura; T3 = excesso hidrico aplicado no dia da emergéncia; T4 = excesso
hidrico aplicado no estagio V2; T5 = excesso hidrico aplicado no estagio V4. CV = coeficiente de variacdo. *
Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre si pelo teste Scott-Knott
(p<0,05).
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Figura 14 — Massa seca total (MST) de plantas de girassol nos trés experimentos (Exp.1,
Exp.2 e Exp.3) sob excesso hidrico de 0 a 240 horas, aplicado logo apds a semeadura (T1), 3
dias apds a semeadura (T2), na emergéncia (T3), no estagio V2 (T4) e no estagio V4 (T5).
Santa Maria, RS, 2013.
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O trabalho de Grassini et al. (2007) relata a reducéo significativa da biomassa total do
girassol com o excesso hidrico na antese, além de alterar a particdo de matéria seca entre parte
aérea e raiz. Shimono et al. (2012) verificaram que para a cultura da soja também houve
reducdo significativa da biomassa total, afirmando que essa reducdo se deu principalmente
pela reducéo da &rea foliar resultante do excesso hidrico. Nesse sentido, se pode afirmar que
grande parcela da reducdo da MST e da MSPA ocorre em razdo de uma reducdo da AF.

Entre os trés experimentos, as diferencas principais provavelmente ocorreram em
razdo das condicGes de temperatura do ar e do solo e da radiacdo solar, uma vez que a
temperatura é responsavel pela taxa de desenvolvimento da cultura, enquanto a radiacdo solar
pode potencializar os danos causados pelo excesso hidrico (BARTA; SULC, 2002;
SHIMONO et al., 2012).

O excesso hidrico nos estagios iniciais de desenvolvimento pode ser muito prejudicial
ao desenvolvimento das culturas agricolas. Zaidi; Rafique; Singh (2003) verificaram que na
cultura do milho o efeito do excesso hidrico foi mais pronunciado no estagio V2,
apresentando alta mortalidade de plantas, reducdo da area foliar e queda na producdo de
biomassa. Para o trigo, excesso hidrico nos estagios iniciais também causaram grande reducéo
da biomassa (MALIK et al., 2002; DICKIN; WRIGTH, 2008). Na soja 0 excesso hidrico nos
estagios V6 e V8 chegou a reduzir significativamente a massa seca final (FANTE et al.,
2010). Da mesma forma, no girassol a matéria seca total € reduzida significativamente,

observada principalmente nos experimentos 2 e 3.

4.1.6 Analise dos indices de crescimento do girassol sob excesso hidrico

Na Tabela 16 é apresentado o quadrado médio da analise de variancia para alguns
indices avaliados de crescimento do girassol. A relacdo da massa seca da parte aérea com a da
raiz (PA/R) apresentou interagéo significativa entre os trés fatores, enquanto que para a AFE e
RPF a interacdo ndo foi significativa (Tabela 16). Foram desdobradas as médias dos niveis
dos fatores para a PA/R nos trés experimentos, enquanto para a AFE e a RPF foram

desdobradas os valores médios dos trés experimentos.
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Tabela 16 - Quadrado médio da analise da variancia para as variaveis: relacdo parte aérea-raiz
(PA/R), area foliar especifica (AFE) e razdo de peso foliar (RPF) do girassol em funcéo das
diferentes fontes de variacdo em experimentos conduzidos de agosto a novembro de 2011.
Santa Maria, RS, 2013.

- uadrado Médio
Fontes de variacéo Q

PA/R AFE RPF
A 151,85* 36,66* 0,93*
D 30,13* 5,30* 0,13*
E 61,06* 6,86* 0,04
AxD 16,99* 4,43* 0,09*
AXE 17,71* 4,05* 0,05*
DXE 5,44 1,01 0,03
AxDXE 6,59* 1,21 0,03
Coeficiente de variacdo (%) 36,73 32,52 29,76
Média geral 545qgg* 2,86 dm® g 043gg*

A = Estagio de desenvolvimento na aplicagdo do excesso hidrico; D = Tempo de excesso hidrico; E =
Experimento; A x D = interacdo entre estagio de desenvolvimento e tempo de excesso hidrico; A x E = intera¢do
entre estdgio de desenvolvimento e experimento; D x E = interagcdo entre tempo de excesso hidrico e
experimento; Ax D x E = interagdo entre os trés fatores. * Significativo a 5% de probabilidade de erro no teste F.

Os resultados dos trés experimentos em casa de vegetacdo para a relacdo PA/R sdo
apresentados na Tabela 17. Pode-se verificar que a PA/R apresenta maior diferenca entre os
tratamentos T1 e T2 em relacdo a TEST, sendo esses os mais afetados pelo excesso hidrico.
No experimento 1 a PA/R passou a diminuir a partir de 144 e 96 horas de excesso hidrico,
respectivamente para os tratamentos T1 e T2 (Tabela 17). J& o tratamento T5 diferiu da TEST
a partir de 144 horas de excesso. No experimento 2 a PA/R comecou a reduzir no T2 com 48
horas de excesso hidrico e no T1 com 144 horas. J& no experimento 3 essa reducdo
significativa nos tratamentos T1 e T2 comecou com 48 e 96 horas de excesso hidrico,
respectivamente.

Destaca-se que nos trés experimentos a relagdo PA/R apresentou uma significativa
reducdo no tratamento T5 (excesso aplicado quando as plantas tinham 4 folhas — V4). A
resposta das plantas com reducéo da PA/R comecou a partir de 144 horas de excesso hidrico
no experimento 1 e 192 horas de excesso nos experimentos 2 e 3. Em alguns casos, valores da
relacdo PA/R dos tratamentos T2 e T3 foram significativamente maiores que na TEST. Isso

ocorreu no experimento 1 com 96 horas de excesso e no experimento 3 com 144 horas.
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Tabela 17 - Médias da relacdo da massa seca da parte aérea/raiz do girassol sob excesso
hidrico aplicado com diferentes duracbes (48, 96, 144, 192 e 240 horas) em diferentes
estagios iniciais do ciclo de desenvolvimento (T1, T2, T3, T4 e T5) e sem excesso hidrico na
testemunha (TEST). Santa Maria, RS, 2013.

Tratamento 48 h 96 h 144 h 102 h 240 h
TEST 454 a* 426 b 489 a 443 a 445 a
= T1 463 a 6,26 a 5,65 a 153 b 235 b
= T2 502 a 1,94 b 3,06 b 312 b 1,54 b
£ T3 6,47 a 6,74 a 6,35 a 585 a 6,59 a
< T4 6,09 a 581 a 5,03 a 6,45 a 554 a
S TS 492a  412b  360b  318b 272 b
________________ cvV®) .34
TEST 6,65 a 6,20 a 6,01 a 6,49 a 691 a
N T1 7.90 a 556 a 0,00 b 0,00 ¢ 0,00 b
= T2 312 b 312 a 3,36 b 1,79 ¢ 253 b
£ T3 7.02 a 8,07 a 8,22 a 8,62 a 7.92 a
Ei T4 8,24 a 6,53 a 8,11 a 739 a 7,70 a
S T5  809a 638a  53a  369b  294b
________________ CV (%) o srsr
TEST 6,98 a 6,67 a 6,54 b 6,84 a 715 a
@ T1 7.97 a 0,00 b 0,00 d 0,00 ¢ 0,00 b
= T2 275 b 2,86 b 3,57 ¢ 0,00 ¢ 279 b
= T3 8,80 a 841 a 9,73 a 946 a 7.96 a
Ei T4 9,08 a 876 a 8,65 a 779 a 6,74 a
L T5 . 8r4a 624 a 527 b 333 b 198 b
CV (%) 32,26

TEST = testemunha sem excesso hidrico; T1 = excesso hidrico aplicado no dia da semeadura; T2 = excesso
hidrico aplicado aos 3 dias apds a semeadura; T3 = excesso hidrico aplicado no dia da emergéncia; T4 = excesso
hidrico aplicado no estagio V2; T5 = excesso hidrico aplicado no estagio V4. CV = coeficiente de varia¢do. *
Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre si pelo teste Scott-Knott
(p<0,05).
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Figura 15 — Relacdo da massa seca da parte aerea/raiz (PA/R) de plantas de girassol nos trés
experimentos (Exp.1; Exp.2 e Exp.3) sob excesso hidrico de 0 a 240 horas, aplicado logo apds
a semeadura (T1), 3 dias ap0s a semeadura (T2), na emergéncia (T3), no estagio V2 (T4) e no
estagio V4 (T5). Santa Maria, RS, 2013.
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O desdobramento dos niveis do fator D dentro do fator A podem ser visualizados na
Figura 15. Nos trés experimentos ndo houve regressdo significativa com o aumento do
excesso hidrico quando este foi iniciado na emergéncia e em V2 (Figuras 15G, 15H, 151, 15],
15K, 15L). No entanto, quando este foi iniciado em V4, houve uma gradativa tendéncia de
reducdo da PA/R nos trés experimentos (Figuras 15M, 15N e 150). J& nos tratamentos
iniciados logo apds a semeadura e aos 3 DAS, os resultados de PA/R sdo bastante
influenciados pela percentagem de emergéncia. Nos tratamentos T1 e T2 do experimento 2
(Figuras 15B e 15E) e T1 do experimento 3 (Figura 15C) verifica-se uma reducéo
exponencial da PA/R, enquanto que nos tratamentos T1 e T2 do experimento 1 (Figuras 15A
e 15D) e no tratamento T2 do experimento 3 (Figura 15F) a regressdo néo foi significativa.

Estando as plantas com um porte um pouco maior quando aplicado o excesso hidrico,
houve uma resposta da planta em produzir raizes superficiais, alterando a relacdo PA/R como
um mecanismo de adaptacdo (VARTAPETIAN; JACKSON, 1997). H& um decréscimo da
massa seca da parte aérea causada pela injuria nas raizes enquanto ha surgimento de raizes
adventicias e superficiais. Nos experimentos com menos horas de excesso, a formacgdo de
raizes adventicias nao foi tdo numerosa, sendo que a relacdo PA/R foi em alguns casos maior
do que a testemunha. Porém, quando o excesso foi mais prolongado houve uma tendéncia de
reducdo da relacdo PA/R. Essa alteracdo da PA/R foi observada também para o milho
(ZAIDI; RAFIQUE; SINGH, 2003) e para o trigo (MALIK et al., 2002), em que 3 dias de
excesso hidrico resultou no decréscimo da massa seca da parte aérea em 43% em relacdo a
testemunha.

A AFE média dos trés experimentos realizados em casa de vegetacdo é apresenta na
Tabela 18. Pode-se verificar que apenas os tratamentos T1 e T2 apresentaram diferenca
significativa em relacdo a testemunha a partir de 96 e 48 horas de excesso hidrico,
respectivamente. Os demais tratamentos (T3, T4 e T5) ndo apresentaram diferenca
significativa entre si e tampouco em relacgdo a testemunha, ficando evidenciado que 0 excesso
hidrico a partir da emergéncia até o estagio de quatro folhas (\V4) durante 48 a 240 horas néo
afeta a area folhar especifica, mostrando que tanto a AF quanto a MSPA sdo afetadas

negativamente na mesma proporcao.
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Tabela 18 - Médias da area foliar especifica do girassol sob excesso hidrico aplicado com
diferentes duracdes (48, 96, 144, 192 e 240 horas) em diferentes estagios iniciais do ciclo de
desenvolvimento (T1, T2, T3, T4 e T5) e sem excesso hidrico na testemunha (TEST). Santa
Maria, RS, 2013.

Tratamento 48 h 96 h 144 h 192h  240h

TEST 337 a* 343 a 3,30 a 3,45 a 3,34 a

o5 T1 357 a 232 b 079 ¢ 027 ¢ 036 ¢

=g T2 1,81 b 0,86 c 1,70 b 1,50 b 1,13 b

2 2 T3 3,33 a 3,52 a 3,53 a 3,27 a 3,37 a

S8 T4 3,31 a 3,17 a 3,65 a 3,34 a 3,50 a

S T 3328 s48a 339 a 354 a 351 a
CV (%) 32,52

TEST = testemunha sem excesso hidrico; T1 = excesso hidrico aplicado no dia da semeadura; T2 = excesso
hidrico aplicado aos 3 dias apds a semeadura; T3 = excesso hidrico aplicado no dia da emergéncia; T4 = excesso
hidrico aplicado no estagio V2; T5 = excesso hidrico aplicado no estagio V4. CV = coeficiente de varia¢do. *
Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre si pelo teste Scott-Knott
(p<0,05). ** Média dos trés experimentos em razdo da interagdo nao significativa entre os trés fatores.

Os tratamentos T3 e T4, aplicados na emergéncia e em V2, quando as plantas
apresentavam duas folhas, ndo apresentaram regressao significativa para o aumento do
excesso hidrico (Figuras 16C e 16D). Para o excesso aplicado no estagio V4 (T5) houve uma
pequena tendéncia de aumento da AFE com o aumento do periodo de excesso (Figura 16 E).
Os tratamentos que mais afetaram a AFE foram aplicados em T1 e T2 (Figuras 16A e 16B).
Porém, esse resultado é muito dependente da emergéncia das plantas, pois onde ndo houve
emergéncia a média foi zero, o que teria reduzido a média do tratamento. Entdo este resultado

ndo indica necessariamente que a folha tenha aumentado sua espessura.



80

4] Tl A | T2 B
[
° — * _
~3 sexp(-(x-112,8312)1-25,9586)) Y = 2,0075%exp(-0,0384%x) + 1,3417
> , R®=0,86
~ R*=0,97
S
K2
w2
s .
11 . *
[
0 T T T T T T T T T T T T
. T3 c || T4 D
° ° ® Y
. ° ) e . O
~ 34° *
k=)
g NS NS
w2 |
o
<
1 4
0 T T T T T T T T T T T T
T 0 48 96 144 192 240
4 E Excesso hidrico (horas)
a3
D
£ y = 0,0009*X + 3,2867
o2 R?=0,63
LL
<
1 4
0

0 48 96 144 192 240

Excesso hidrico (horas)
Figura 16 — Area foliar especifica (AFE) de plantas de girassol, média dos trés experimentos
sob excesso hidrico de 0 a 240 horas, aplicado logo ap6s a semeadura (T1), 3 dias apés a

semeadura (T2), na emergéncia (T3), no estagio V2 (T4) e no estagio V4 (T5). Santa Maria,
RS, 2013.

A razdo de peso foliar (RPF), que expressa a massa foliar em relagdo a massa total da
planta, também n&o apresentou grande diferenca entre os tratamentos (Tabela 19). Mas

principalmente os tratamentos T1 e T2 apresentaram diferenca média significativa em relacdo
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a TEST, a partir de 96 e 48 horas de excesso hidrico, respectivamente. Os tratamentos T3, T4
e T5 ndo diferiram da TEST, com excegdo do T5 com 192 e 240 horas de excesso hidrico.

Quando desdobrados os niveis de D dentro de A (Figura 17), verifica-se que 0 excesso
aplicado antes da emergéncia (T1 e T2) implicou em uma grande reducdo da média da RPF
com o aumento do tempo de excesso hidrico (Figuras 17A e 17B). Depois, somente quando
aplicado no estagio V4 (T5) o excesso apresentou reducdo da RPF de forma linear (Figura
17E). Para os tratamentos T3 e T4 (Figuras 17C e 17D) a regressdo nao foi significativa.

Esses resultados mostram que a relagdo da massa da folha pela massa total da planta é
pouco afetada quando o excesso ocorre pouco apds a emergéncia, mas pode ser afetado

quando ocorre excesso hidrico apds um determinado desenvolvimento foliar da planta.

Tabela 19 - Médias da razdo de peso foliar do girassol sob excesso hidrico aplicado com
diferentes duragdes (48, 96, 144, 192 e 240 horas) em diferentes estagios iniciais do ciclo de
desenvolvimento (T1, T2, T3, T4 e T5) e sem excesso hidrico na testemunha (TEST). Santa
Maria, RS, 2013.

Tratamento 48 h 96 h 144 h 192h  240h

TEST 051 a* 050 a 0,50 a 051 b 0,50 a

o5 T1 052 a 031 b 013 b 0,06 ¢ 0,06 d

S e T2 0,30 b 017 ¢ 0,24 b 017 ¢ 0,25 ¢

2 2 T3 053 a 053 a 054 a 0,64 a 054 a

=& T4 0,55 a 0,53 a 0,56 a 0,55 a 0,54 a

S T 052a 051 a  050a ! 043 b 039 b
CV (%) 29,76

TEST = testemunha sem excesso hidrico; T1 = excesso hidrico aplicado no dia da semeadura; T2 = excesso
hidrico aplicado aos 3 dias apds a semeadura; T3 = excesso hidrico aplicado no dia da emergéncia; T4 = excesso
hidrico aplicado no estagio V2; T5 = excesso hidrico aplicado no estagio V4. CV = coeficiente de varia¢do. *
Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre si pelo teste Scott-Knott
(p<0,05). ** Média dos trés experimentos em razao da interagdo nao significativa entre os trés fatores.
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Figura 17 — Razdo de peso foliar (RPF) de plantas de girassol, média dos trés experimentos
sob excesso hidrico de 0 a 240 horas, aplicado logo apés a semeadura (T1), 3 dias ap0s a
semeadura (T2), na emergéncia (T3), no estagio V2 (T4) e no estagio V4 (T5). Santa Maria,

RS, 2013.
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4.2 Resultados do experimento a campo

4.2.1 Condigdes meteorologicas e comparacao de médias entre datas de semeadura

Na Figura 18 apresenta-se a variacdo da temperatura do solo, da temperatura do ar, da
fracdo da capacidade de armazenamento de &gua disponivel no solo (FCAD) e das chuvas
ocorridas ao longo dos periodos experimentais (representado pelas linhas verticais), em
funcdo das diferentes datas de semeadura a campo. Verifica-se uma tendéncia de aumento na
temperatura do ar ao longo do ciclo experimental e tendéncia de reducdo da FCAD a niveis
baixos na medida em que a data de semeadura foi mais tardia. H& certa variabilidade diaria e
semanal para as diferentes variaveis, principalmente na ocorréncia de chuvas, que junto com
as demais condicbes meteoroldgicas determinam a reducao ou aumento da FCAD.

As curvas de temperatura do ar e do solo apresentam variabilidade semelhante, sendo
que a temperatura do solo apresenta valores pouco acima da temperatura do ar. Essa condicao
segundo Rosenberg (1974), justifica-se porque é a superficie que absorve radiagéo solar e faz
as trocas de calor com o ar, ou seja, primeiro se aquece a superficie, que por sua vez aquece 0
ar no seu entorno.

A campo, por ndo ter condi¢bes controladas da umidade do solo, da precipitacdo
pluvial e da temperatura do solo, ha grande variabilidade desses elementos. Como verificado
nas Figuras 19A e 19B, as temperaturas do ar e do solo, a FCAD e a distribuicdo de chuvas
variaram muito. Consequentemente, também as variaveis dependentes sofreram variacdo. Sdo
varios os fatores que interferem na emergéncia, em razdo dessa grande variabilidade temporal
e espacial dos fatores, sendo que a combinacdo entre os fatores é responsavel pela melhor ou
pior condicdo para a emergéncia da planta. Dessa forma, as diferentes condi¢Ges para cada
data de semeadura, tornam a interpretacdo dos resultados mais complexa, justamente em
razdo de ndo ter o controle das condicGes que ocorrem em funcao da variabilidade.

Na Tabela 20 é apresentado o valor medio no periodo experimental para as 20 datas de
semeadura das variaveis da temperatura do ar e do solo, da chuva, do excesso hidrico, da
fracdo da agua disponivel no solo, do nimero de dias para a emergéncia, além da comparagao
de medias da porcentagem de emergéncia (PE) e do indice de velocidade de emergéncia
(IVE), entre as diferentes datas de semeadura. A décima data de semeadura (29/09/2011) foi a
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que apresentou a maior PE, com 96,3% das sementes vidveis emergidas, ndo diferindo das

datas de semeadura 3, 4 e 6,

respectivamente.

que apresentaram emergéncia de 79,4, 73,9 e 69,5%,
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Figura 18 - Temperatura média do
capacidade de agua disponivel no

ar (Ta) e do solo (Tso0) (A); variagdo da fracdo média da
solo (FCAD) e da precipitacdo pluvial (Chuva) (B); em

cultivos de girassol a campo em diferentes datas de semeadura (1-15). Santa Maria, RS, 2013.

As semeaduras das datas 1, 9, 12 e 13 foram as que apresentaram menores valores de
porcentagem de emergéncia, com 15,3, 15,7, 17,7 e 14,8% das sementes viaveis emergidas,

respectivamente (Tabela 20). Na primeira data de semeadura, ocorreu 0 maior periodo de
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excesso hidrico, além de ter sido a maior duragdo do subperiodo S-E, de 23 dias, 0 que
ocorreu em razdo da baixa temperatura do ar nos dias posteriores a semeadura, que variou em
torno de 10 °C por varios dias consecutivos. Ja as datas 9, 12 e 13 ndo apresentaram excesso
hidrico no subperiodo S-E, sendo a provavel causa da reducdo de emergéncia relacionada a
falta de umidade no solo, caracterizado pela FCAD. Portanto, tanto o excesso de umidade
quanto a falta de umidade do solo foram prejudiciais para a emergéncia do girassol.

As datas de semeadura apresentaram diferencas para o IVE (Tabela 1). Os maiores
valores de IVE ocorreram nas datas 3, 4, 6, 10 e 14, sendo que as quatro primeiras foram as
que apresentaram também maior PE. Os piores valores de IVE ocorreram para as datas de
semeadura l, 2,9, 11, 12, 13 e 15.

Os resultados de PE e IVE sdo relacionados as condicdes de temperatura do solo, da
fracdo de agua no solo e do tempo de excesso hidrico (Tabela 20). Com a temperatura do ar
mais elevada, maior é a demanda evaporativa da atmosfera, levando ao maior
evapotranspiracdo diaria. Por isso, a fracdo da agua no solo oscilou mais nas Gltimas datas de
semeadura, sendo representada pelo desvio-padrdo (Tabela 20). Ja a temperatura do solo teve
maior variacdo durante a emergéncia nas primeiras épocas. Isso se deve ao fato de a
emergéncia ocorrer em um periodo maior, em consequéncia de temperaturas baixas logo ap6s
a semeadura. Dias mais tarde as temperaturas do ar e do solo se elevaram significativamente,
proporcionando condicOes de as sementes germinarem e emergirem. As datas de semeadura 1,
2, 4,5 e 6 foram as que mais demoraram para emergir, com duracdo do subperiodo S-E de 23,
16, 15, 12 e 11 dias, respectivamente (Tabela 20).

Quando ndo h& excesso hidrico, em contraponto aumenta a probabilidade de
deficiéncia hidrica, que também é prejudicial a germinacdo das sementes (ROSSETTO et al.,
1997; MACHADO NETO et al., 2006). Isso ocorre principalmente pela menor quantidade de
chuvas durante o subperiodo S-E, ou de uma deficiéncia hidrica mais prolongada, em que as
sementes tenham sido semeadas no solo seco e ndo conseguiram atingir os dois picos de

embebicéo de agua, inviabilizando a germinagéo.
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Tabela 20 — Temperatura média do ar (Ty), temperatura média do solo (Tsol0) € desvio padréo,
fracdo média da capacidade de agua disponivel no solo (FCAD) e desvio padrdo, precipitacdo
pluvial (PP), tempo de excesso hidrico (Exc), nimero de dias da semeadura a emergéncia
(DPE), resultado da andlise de varidncia e comparagdo de médias para a porcentagem de
emergéncia (PE) e para o indice de velocidade de emergéncia (IVE) do girassol semeado a
campo em diferentes datas de semeadura. Santa Maria, RS, 2013.

Semeadura Data Tar Tsolo FCAD PP Exc DPE PE IVE

1 28/07/2011 17,8 150+29 095+0,07 1759 251 23 153 d* 144 c

2 04/08/2011 18,0 15,7+28 0,93+0,07 869 145 16 374 c 40,5 ¢

3 11/08/2011 18,1 16,7+24 090+0,08 308 9 9 794 a 73,3 a

4 18/08/2011 12,3 136+2,1 094+0,08 48 173 15 739 a 78,2 a

5 25/08/2011 14,7 147+16 090+0,14 524 138 12 541 b 532 b

6 01/09/2011 149 148+16 088014 25 46 11 695 a 775 a

7 08/09/2011 16,1 164+11 089011 72 O 9 497 b 66,0 b

8 15/09/2011 170 176+0,7 0,92+0,11 44 102 9 364 c 58,0 b

9 22/09/2011 18,6 19,2+19 0,75+0,14 52 O 8 157 d 30,3 ¢

10 29/09/2011 19,2 19,7+16 090+0,14 986 127 9 96,3 a 102,0 a

11 06/10/2011 19,9 205+0,7 0,72+0,06 34 46 7 429 c 40,4 c

12 13/10/2011 189 21,2+14 0,73+x0,11 18 O 6 17,7 d 30,6 c

13 27/10/2011 18,0 21,1+16 0,77+x0,15 O 0 7 148 d 244 ¢

14 10/11/2011 20,1 234+11 0,78+0,16 196 44 7 60,2 b 96,9 a

15 17/11/2011 224 25019 072022 266 53 10 556 b 231 c

VR 254 328
Média 47,9% 53,9

Ta = temperatura média do ar da semeadura até a emergéncia (S-E) em °C; T, = temperatura média do ar da S-
E em °C; Chuva = precipitagdo pluvial acumulada da S-E em mm; Exc = excesso hidrico da S-E em horas;
FCAD = fracdo média de 4gua da CAD no subperiodo S-E; PE = porcentagem de emergéncia de plantas de
girassol; IVE = indice de velocidade de emergéncia; DPE = nimero de dias para a emergéncia a partir da
semeadura. CV = coeficiente de variagdo. * Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si
significativamente pelo teste Scott-Knott (p<0,05).

4.2.2 Resultados da analise de regressao

Na Figura 19 é apresentada a analise de regresséo entre as variaveis independentes de
temperatura do solo, umidade do solo e tempo de excesso hidrico em horas, e as variaveis
dependentes (porcentagem de emergéncia, indice de velocidade de emergéncia e a dura¢do do
subperiodo S-E). A temperatura média do solo teve significativa correlagdo com o numero de
dias para emergéncia (Figura 19G), com R? de 0,46 e demais coeficientes da equacéo
significativos. Verificou-se que a temperatura do solo média de 21,5 °C durante o subperiodo
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S-E foi a temperatura em que a emergéncia ocorreu em menos dias. Nao houve efeito
significativo da temperatura do solo sobre a porcentagem de emergéncia (Figura 19A) e sobre
o indice de velocidade de emergéncia (Figura 19D). Entretanto, a temperatura associada ao
excesso hidrico tem efeito sobre a germinacao nas culturas da soja e do milho (WUEBKER;
MULLEN; KOEHLER, 2001; HOU; THSENG, 1991; FAUSEY; MCDONALD, 1985). Isso
mostra que a temperatura pode ter efeito sobre a emergéncia do girassol, apesar da tendéncia
ndo ser significativa.

A exemplo da temperatura do solo, a FCAD ndo teve efeito significativo na
porcentagem de emergéncia (Figura 19B). Porém, para o indice de velocidade de emergéncia
(Figura 19E) e para o nimero de dias para emergéncia (Figura 19H) a analise de regresséao foi
significativa. Para o indice de velocidade de emergéncia o R? foi de 0,34, com maximo valor
ocorrendo com FCAD de 0,85 (Figura 19E). J& para o nimero de dias para emergéncia o R?
foi de 0,69, com maximo valor ocorrendo com a FCAD de 0,80 (Figura 19H). A umidade do
solo afetou a emergéncia das plantas tanto na quantidade quanto na velocidade pelo excesso
hidrico. O excesso de umidade no solo afeta significativamente a germinacdo de sementes € 0
crescimento de plantas de milho (NORTON, 1986; ZAIDI; RAFIQUE; SINGH, 2003).
Considerando os resultados experimentais obtidos no atual trabalho, uma umidade no solo de
80 a 85% da FCAD parece ser ideal para a germinacao do girassol. Para a semente de soja, 0
contetido de agua no solo durante a fase de germinacdo nao deve exceder a 85% da CAD total
e nem ser inferior a 50% para viabilizar a emergéncia (EMBRAPA, 2004). Para a germinacéo
de cebola, o teor de agua ideal gira em torno de 40% a 60% de umidade no substrato (PIANA
etal., 1994).

Por sua vez, o excesso hidrico teve correlagdo significativa com as trés variaveis
resposta. Para as variaveis porcentagem de emergéncia e indice de velocidade de emergéncia,
cujos valores de R® foram respectivamente de 0,43 e 0,21 (Figuras 19C e 19F). J& para o
nimero de dias para a emergéncia, com R? de 0,84, o menor valor ocorreu para 0s niveis
baixos de excesso hidrico, proximos a zero. Portanto, o excesso hidrico € um dos fatores que
mais afetam a emergéncia de plantas de girassol. As diferencgas entre as datas de semeadura
podem ser explicadas em grande parte pelo nimero de horas de excesso hidrico. Poucas horas
ou nenhuma hora de excesso hidrico também ndo sdo desejaveis, pois podem representar
condigdo de campo inversa, isto €, as sementes estariam em um ambiente com umidade menor
gue o necessario para germinar (ROSSETTO et al., 1997; MACHADO NETO et al., 2006).
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Figura 19 — Regressdo entre as variaveis independentes: temperatura média do solo (A, D e
G), fracdo média da capacidade de agua disponivel no solo (FCAD) (B, E e H), tempo de
excesso hidrico em horas (C, F e 1); e as varidveis dependentes: porcentagem de emergéncia
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semeadura (1-15). *NS = regressdo néo significativa (p<0,05). Santa Maria, RS, 2013.



5 CONCLUSOES

Excesso hidrico logo apds a semeadura e ap6s o inicio do processo germinativo é
prejudicial ao girassol mais do que em estagios posteriores a emergéncia, pois afeta a
porcentagem e a velocidade de emergéncia e, consequentemente, a populacdo de plantas, a
area foliar, a massa seca de parte aérea e raizes das plantas jovens.

A emergéncia do girassol é afetada negativamente mesmo por curtos periodos de
excesso hidrico, como 48 horas de duracdo, sendo que 0 excesso associado a temperaturas
altas é mais prejudicial do que associado a temperaturas amenas.

A éarea foliar e a massa seca da parte aérea do girassol chegam a ser reduzidas pela
metade quando submetidas a excesso hidrico por 96 horas aplicado nos estagios vegetativos
iniciais de V2 e V4.

O excesso hidrico afeta mais o crescimento inicial das plantas de girassol do que o
desenvolvimento, ndo afetando significativamente o nimero de folhas.

Em resposta ao excesso hidrico as plantas de girassol passam a produzir raizes
secundarias e adventicias proximas da superficie do solo em detrimento do crescimento da
raiz principal e da parte aérea.

Tanto o excesso quanto o déficit hidrico do solo sdo prejudiciais a velocidade e
porcentagem de emergéncia do girassol semeado a campo, sendo que a umidade do solo ideal
esta entre 80 e 85% da capacidade de armazenamento de agua do solo.

Temperatura do solo em torno de 21,5 °C é ideal para a emergéncia do girassol

semeado a campo.
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