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RESUMO

NEVES, José Maria Gomes, D. Sc., Universidade Rédky Vigosa, setembro de
2014. Silicio e boro reduzem os efeitos de deficiéncia dnica no girassol
Orientador: Paulo Geraldo Berger. Coorientadoresniardo Angelo Aquino e Julio
César Lima Neves.

Objetivou-se neste estudo avaliar o efeito da apdio de silicato de Ca e Mg e de B
sobre a tolerancia do girassol a deficiéncia hédriDois experimentos foram
realizados em condicbes de casa de vegetacao, partB@ento de Fitotecnia da
Universidade Federal de Vicosa, em Vicosa, MG. Pearmento 1 foi realizado no
periodo de 15 de agosto a 25 de novembro de 20d2liikamento experimental foi
em blocos casualizados, num arranjo fatorfaldn cinco repeticdes. Os tratamentos
foram constituidos da combinacdo de dois matetiietivos de acidez (silicato de
calcio e magnésio e calcéario dolomitico), dois isivke saturacdo por bases (30% e
70%), dois niveis de B (0,18 mg dmaalor disponivel no solo e 1,20 mg dye dois
regimes hidricos (sem e com deficiéncia hidricarimpdo inicio do florescimento).
As variaveis das trocas gasosas foram avaliadag €65 dias apds a semeadura—
DAS), 9 (62DAS), 16 (69DAS), 21 (74 DAS) e 30 (839%) dias apds o emprego do
déficit hidrico (DAEDH); um dia apés cada data détaavaliaram-se as variaveis da
fluorescéncia da clorofila. A leitura do potendidirico foliar foifeita somente aos
22 DAEDH. A colheita foi realizada 102 DAS, quareoplantas se encontravam no

estadio de maturacao fisiolégica (R9). Os capit@itmam cortados, colocados em
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sacos de papel, etiguetados e transportados aodtéhorde Analise de Semente da
UFV. Apds a separacdo das sementes do capitulas éstam submetidas as
avaliacdes de qualidade fisica, fisiologica e ae tie 6leo das sementes. Pode-se
concluir que o suprimento de Si e B podem redugidanos causados ao girassol
pela deficiéncia hidrica. A maior dose de B profmrou melhorias nas qualidades
fisica e fisioldégica das sementes de girassol entlicbes de déficit hidrico. O Si
aumentou a producdo de aquénios e reduziu a pagentde sementes classificadas
como malformadas e vazias. O Si ndo alterou adpdsi fisiologica e teor de 6leo
das sementes. O experimento 2 foi realizado nogere 21 marco &’ He agosto
de 2013, com o objetivo de verificar as respostagtnicas, fisiologicas e o teor de
Oleo das sementes de girassol cultivado sob défidiico com a aplicacdo de doses
de silicato de Ca e Mg e de B. O delineamento éxgeettal foi o de blocos
casualizados com quatro repeti¢cdes, utilizando tazrexperimental Plan Puebla I,
modificada por Leite (1984), para composicdo dasatnentos, constituidos da
combinacédo de dois fatores: doses de silicato de G&y e de B em funcdo do
regime hidrico (sem e com deficiéncia hidrica &ipdo inicio do florescimento).
Silicio e B aumentam a tolerancia do girassol dtcitididrico. Pesquisas futuras
conduzidas com plantas cultivadas no campo em ¢deslicontrastantes de umidade
do solo devem ser realizadas para determinar ofibiendo Si e do B sobre a

produtividade da cultura submetida ao déficit leialri



ABSTRACT

NEVES, José Maria Gomes, D. Sc., Universidade Fé¢ddr Vicosa, September,
2014.Silicon and boron reduce the effects of water deficin sunflower. Adviser:
Paulo Geraldo Berger. Co-Advisers: Leonardo Andejaino and Julio César Lima
Neves.

The objective of this study was to evaluate theafbf applying silicate of Ca and
Mg and B on the tolerance of sunflower to waterialiefTwo experiments were
conducted under greenhouse conditions, in the Depat of Phytotechny,
Universidade Federal de Vicosa, Vicosa, state of. M&periment 1 was conducted
from August 15 to November 25, 2012. The experigedesign was randomized
blocks in a factorial arrangemerit\&ith five replications. The treatments consisted
of the combination of two acidity corrective ager(tslicate of calcium and
magnesium and dolomitic lime), two saturation levey bases (30% and 70%), two
levels of B (0.18 mg difivalue available in the soil and 1.20 mg8nand two water
regimes (with and without water deficit from thegb®ing of flowering). The
variables of gas exchange were evaluate d2 (55 d#gs sowing-DAS), 9 (62
DAS), 16 (69 DAS), 21 (74 DAS) and 30 (83 DAS) dajfter the use of water
deficit (DAUWD); one day after each date mentiondd variable of chlorophyll
fluorescence were evaluated. The reading of tHewater potential was made only
after 22 DAUWD. Plants were harvested 102 DAS, wk®n plants were in the
physiological maturity (R9). The capitol were cplaced in paper bags, labeled and



transported to the Seed Analysis Laboratory of UkRer separation of the seeds of
the capitulum, they were subjected to evaluationphyfsical, physiological quality
and seed oil content. It can be concluded thastipply of Si and B can reduce the
damage caused to sunflower by water deficit. Tlyhdst dose of B improved the
physical and physiological qualities of sunfloweeds in water deficit conditions.
The Si increased the production of achines andcestlthe percentage of seeds
classified as malformed and empty. The Si did ftet she physiological quality and
oil content. Experiment 2 was conducted from M&tho August 1, 2013, with the
objective of verifying the phytotechnical and ploysgical responses and sunflower
seed oil content cultivated under water deficitwitie application of doses of silicate
of Ca and Mg and B. The experimental design waanaamized block with four
replications, using the experimental matrix PlanidPaudll, modified by Leite (1984),
for the treatment composition, consisting of thenbmation of two factors: doses of
silicate of Ca and Mg and B according to the waggime (with and without water
deficit from the beginning of flowering). Silicomd B increase sunflower tolerance
to water deficit. Future research conducted withnfd grown in the field in
contrasting soil moisture conditions should be qned to determine the benefit of

Si and B on the crop yield submitted to water defic

Xi



1. INTRODUCAO GERAL

O girassol apresenta caracteristicas desejaveis soponto de vista
agrondémico, como ciclo curto, elevada qualidadera bendimento em 6éleo, o que o
torna boa opcéo para os produtores brasileiroee Bedcultivado em safrinha, o que
reduz a ociosidade das areas e das operacoesrimgugiois esta espécie vegetal
tem a capacidade de obtencdo de grdos para a poodig; 6leo na entressafra,
otimizando tempo, maquinas, recursos, mao de oliear& Outro ponto positivo
dessa oleaginosa é o fato de o governo federaitimae o uso do biodiesel na matriz
energética nacional; por meio de sua adi¢cdo aodi=s®l comercializado, a cultura
do girassol apresenta viabilidade técnico-ambiemgbroducdo de biocombustiveis
(SILVA et al., 2007).

Apesar do cenario favoravel para a cultura do gdaso Brasil, a ocorréncia
de adversidades climaticas ainda € um fator de gsde insucesso. Na maioria das
vezes 0 girassol é cultivada na época da entrasgsdfrinha), periodo em que as
plantas estdo mais propicias ou sujeitas ao estid@ssico (LEITE et al., 2005).
Assim, o déficit hidrico, tem sido apontado comerdw prejudicial, levando a perda
de producdo e qualidade de grdos/sementes deqjirésso acontece ndo s6 no
Brasil, mas em varias partes do mundo, como naaiedEspanha, cujas perdas
podem ultrapassar a 40% da safra.

De acordo com Ruppenthal (2011), a agua constiwixamadamente 90% da
massa da planta, atua em praticamente todos ossgaxcfisiolégicos e bioquimicos.
Ela desempenha a funcdo de solvente, por meio dbg@ases, minerais e outros



solutos entram nas células e movem-se na planta, d@da, papel importante na
regulacdo térmica da planta, agindo tanto no ses&nto, como na manutencao e
distribuicdo do calor (NEUMAIER; NEPOMUCENO, 1994).

O efeito da deficiéncia hidrica na producdo depetadépoca de ocorréncia e
de sua severidade. Estudos mostraram que o giragsals afetado ou sensivel ao
déficit hidrico durante a fase de florescimentonehéamento dos aquénios. Nessas
fases as perdas sdo mais significativas e inflaemdanto a producdo e como a
qualidade das sementes, dependendo da duracdentensidade da falta de agua
(CASTRO; FARIAS, 2005).

Levando em consideracdo esses conceitos, torngstsicivel e necessaria a
realizacdo de estudos que contribuam para mininagaperdas de rendimento e
gualidade das sementes dessa oleaginosa pelsegimsiéficit hidrico.

O silicio (Si) é classificado como benéfico e némo essencial as plantas. Sua
aplicacao na agricultura é de grande relevancia gauelas cultivadas em condi¢cbes
de estiagens. O acumulo desse elemento nas folizaplantas, forma uma dupla
camada de silica, o que causa a reducéo da tragépipor diminuir a condutancia
estomatica, o que resulta em menor exigéncia da pela planta (KORNDORFER,
2004; MA; YAMAJI, 2006).

Outro fator em estudo consiste na aplicacdo da agéisb com B, que é
fundamental, devido a relevancia desse elementonetabolismo da planta de
girassol e pelo fato de seu requerimento ser péded se alcancar alta produtividade
(ZAHOOR et al., 2011). Uma vez que sua absorcda pkinta na maior parte &
realizada por fluxo de massa, consequentementa éficiéncia da adubacédo com
B pode estar associada ao periodo de baixa dispdade hidrica pode limitar o
fluxo de massa e maiores doses serdo necessaimpater o adequado suprimento
a plantas (MATTIELLO et al., 2009).

Objetivou-se, com esse trabalho, investigar a doagilicato de Ca e Mg e de
B sobre variaveis fitotécnicas e fisiologicas, alglade das sementes, o teor de 0leo,

e a producédo de plantas de girassol expostas@éeia hidrica.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Déficit hidrico e suas consequéncias na culaudo girassol

O déficit hidrico tem grande importancia com o faesociado a frutificacéo
do cultivo do girassol (DRAGOVIC; MAKSIMOVIC, 1995De acordo com um
relatorio de producdo dessa oleaginosa na ultimad#¢ houve reducdo em torno de
2%, o que é justificado pelo clima mais seco quaonal em vérias regides do
mundo. Com as anomalias climaticas, sdo esperadaas smais graves e
pronunciadas no futuro (RAUF, 2008).

No Brasil, o cultivo do girassol é realizado na oniai dos casos, em segunda
safra ou safrinha. Nessa época de cultivo a cuftocke ficar sujeita as condigdes
climaticas desfavoraveis, em especial o déficitibdd BARROS, 2009).

Alahdadi et al. (2011) verificaram que tanto a quiaae quanto a distribuicao
de agua tém um impacto significativo sobre a pradwe aquénios e rendimento de
Oleo de girassol. Alahdadi et al. (2011) estudammfeito do déficit hidrico no
rendimento das sementes e componentes de producdobdéos de girassol.
Mostraram que a deficiéncia hidrica diminuiu a ptaddade das sementes e o0s
teores de 6leo das sementes, porém houve aumenémmde proteina da semente
em todos os hibridos em estudo.

Lorens et al. (1987) afirmaram que um dos pontosveshague podem
influenciar a reducao de rendimento de aquéniosplamtas de girassol cultivadas



em condi¢des de estresse hidrico € a sua depeadinseveridade ao déficit hidrico
e da tolerancia do genotipo.

O déficit hidrico pode afetar todos os estadio®lfegicos do girassol. Em
diversos experimentos, tem sido demonstrado quese fais sensivel ao déficit
hidrico ocorre durante a fase reprodutiva, ou sdjmante a fase de floragcdo ou
enchimento de aquénios (REDDY et al., 2003). Castral. (2006) concluiram que
as plantas de girassol que sofreram estresse dninpartir do florescimento ou no
enchimento de aquénios tiveram menor producdo dérimaeca total, de aquénios e
do teor de Oleo.

O déficit hidrico durante o estadio de florescimepbde fazer com que haja
aborto do ovario, esterilidade do grdo de polemendiicdo do indice de area foliar.
Estes fatores refletirdo na reducdo do numero maksa de aquénios por capitulo
(RAUF, 2008; NOBRE, 2012).

Reddy et al. (2003) estimaram que o déficit hiddooante a fase vegetativa
faz com que haja reducado da producéo de aquénifasxaade 15-25%, enquanto na
floracdo esse percentual fica em torno de 50%.mManéo, os danos foram minimos,
guando o déficit hidrico foi imposto durante a fake enchimento de aquénios
(KARAM et al., 2007). A justificativa seria que, sta fase, a planta de girassol
responde ao estresse no inicio da senescénciadal@ mobilizacdo das reservas da
haste para os aquénios em desenvolvimento (RAUBASPAT, 2007). No entanto,

a depender da severidade de deficiéncia hidrica poolee a reducdo de massa de
sementes, devido menor producdo de fotoassimliaclm®o resultado da perda

excessiva de folhas nessa fase.

2.2. Silicio como elemento benéfico as plantas

O silicio (Si) ndo é um elemento essencial paraiama das plantas. Contudo,
as plantas o acumulam em seus tecidos, com teer@slda 10 dag/kg de matéria
seca (LIANG et al.,, 2006). O Si € um elemento qoafere as plantas maior
resisténcia a estresses bioticos e abioticos (HAITTE al., 2007; SAVVAS et al.,
2009; RIBEIRO et al., 2011) e por isso classificadmo benéfico. Alguns efeitos
benéficos do Si incluem a reducéo do efeito deessér hidrico (EPSTEIN, 1994).
Especificamente com relacdo a deficiéncia hidacefeito benéfico do Si tem sido
associado ao aumento da capacidade de defesaidamimx(GUNES et al., 2008), e



manutencdo da taxa fotossintética e da condut@stinatica da planta (HATTORI
et al., 2005), em virtude da reducéo da transpirag@buidos a camada de silica que
se acumula abaixo da cuticula (EPSTEIN, 1999; MAMAJI, 2006).

A absorcdo do Si da solucdo do solo pelas plantasredo quando este se
encontra na forma de acido monossilicico. £€5iB, comporta-se como um &cido
fraco, de forma que, em pH 7,0, apenas 0,2% imezaxa forma carregada
negativamente SiO(OF) diminuindo o grau de ionizacdo com o aumento Ho p
(MCKEAGUE; CLINE, 1963). De acordo com Alcarde (299a acao neutralizante
do silicato através da base $fGse da conforme as seguintes reagdes:

CaSiQ.. Ca?+ Si0y?
Si0s2 + HyOsol0) - HSIOs + OH
HSIO; + H20(50|0)<_> H,SiO; + OH
2Bi03 + HyO(soi0) <> HaSIO4
Em associacdo a esses efeitos benéficos a fisioldgs plantas, deve-se

considerar ainda que a aplicagéo de silicato de ®&gy diminui a acidez do solo
(CAMARGO et al., 2007), em razdo da presenca datageeutralizante da acidez,
como o SiQ (ALCARDE, 1992), e aumenta a disponibilidade de K2g (RAMOS
et al., 2006), bem como o teor de Si no solo (CANBARet al., 2007), refletindo em
incremento da produtividade de culturas.

E importante destacar a cultura do arroz, poisata tla principal cultura que
se beneficia da absorcdo ativa e também como raaiomuladora de Si em seus
tecidos (RIBEIRO et al., 2011). Entretanto, diversailturas consideradas nao
acumuladoras de Si se beneficiam da aplicacdo eémsento. Ha relatos de efeitos
positivos dele em plantas ornamentais, olericolasere grandes culturas
(CARVALHO et al., 2009).

Ha pesquisas que buscam elucidar os mecanismokdisios mediados pelo
silicio na tolerancia a deficiéncia hidrica. Gueesl. (2008) verificaram que 6 dos
12 cultivares estudados apresentaram tolerancidéfioit hidrico. A tolerancia a
deficiéncia hidrica envolve menor dano a membranam geral, em todas as
cultivares aumentaram a condutancia estomaticaewarmm o teor de prolina na
presenca do Si. Para Hajibond et al. (2008), osgalaacumula Si nos tricomas
foliares. Zando Junior (2011) verificou ainda a capede de reduzir a taxa de
transpiracdo, o aumento da taxa de fotossintesieldigquda condutancia estomatica

em resposta as doses de Si.



Carvalho et al. (2009) avaliaram o efeito do pammanto de doses de silicio na
producdo de girassol ornamental, cultivado em vasu, casa de vegetacao
verificaram que a producdo da matéria seca dasr@siténcias e das raizes e o
diametro das inflorescéncias foram incrementados a@plicacdo do Si. Os teores
desse elemento na planta, também aumentaram cdoses de silicato de potassio
aplicadas, confirmando que o girassol absorve e aleugi em seus tecidos.

Ribeiro et al. (2011) enfatizam que ha poucos estsdbre os efeitos do Si no
crescimento e na produtividade final de diversaku@as. A maior parte das
publicacdes busca resposta aos aspectos nutrigienaara o papel benéfico desse
elemento na resisténcia aos estresses bidticos.

Considerando que no Brasil, o girassol ocupa otguagar como fonte de
Oleo vegetal comestivel (NUNES, 2007) de elevadorga nutricional e comercial.
Essa oleaginosa se destaca como uma das printopdés de matéria prima para
producao de 0leo vegetal, devido ao aumento ded@ealtivo e produtividade na
altima década. Assim, a utilizacao de silicato deeCMg tende a ser uma prética
agricola comum (REIS et al., 2007), seja como twoale acidez dos solos e elevar
a saturacdo por bases (CAMARGO et al.,, 2007), sefao condicionante da
producdo, pelo aumento da tolerancia a estress@gdsi e abidticos (Ma E
YAMAJI, 2008). Por isso, torna-se importante auraerd base de conhecimento

sobre os efeitos do Si nessa oleaginosa.

2.3. Respostas fisiologicas do girassol em condig@® deficiéncia hidrica

No girassol, o déficit hidrico pode causar reductesentuadas na
produtividade, uma vez que ele desencadeia véem®ostas nas plantas: como a
reducdo do potencial hidrico foliar e o fechamesgtomatico, o qual provoca o
declinio da condutancia estomatica, reducdo naecragdo interna de G@ na
taxa fotossintética, o que, consequentemente, pofieenciar a eficiéncia do
fotossistema Il para manter um adequado balange eriransporte de elétrons e o
metabolismo de carbono (TEREZA et al., 2005; SAUZIBN7).

A analise cinética de emissdo de fluorescéncia ldeofta constitui uma
importante ferramenta para investigar o funcionameotaparato fotossintético sob
condicdes de déficit hidrico. Assim, o rendimentdldarescéncia da clorofila revela

o nivel de excitacdo da energia no sistema de pipeaue dirige a fotossintese e



fornece subsidios para estimar a inibicdo ou o senprocesso de transferéncia de
elétrons do fotossistema Il (FSIl) (BOLHAR-NORDENKWF et al., 1989). Além
disso, trata-se de um método ndo destrutivo, seineide facil manuseio. Permite
adquirir informacfes qualitativas e quantitativadre a condigdo fisiolégica do
aparato fotossintético (YUSUF, 2010).

Diversos trabalhos ligados a compreenséao da inflaé&o déficit hidrico sobre
as respostas fisiologicas da cultura do girassoanforconduzidos durante os
primeiros estadios de desenvolvimento da planteeritanto, de acordo com Rawson
e Tuner (1982), no periodo proximo a antese, o déficitibddexerce o efeito mais

negativo para a producéo de sementes.

2.4. Deficiéncia hidrica enutricional na qualidade de sementes

O efeito da deficiéncia hidrica na producédo de seesedepende da época de
ocorréncia e de sua severidade. No girassol, eidifdrico ocasionado, sobretudo,
a partir da fase de florescimento e/ou enchiment atpuénios (CASTRO et al.,
2006), causa reducdes severas tanto no rendimastseinentes quanto no teor de
6leo (ANDRADE, 2000).

No periodo em que ocorre maior consumo de aguss@ gl de nutrientes
pela planta, é de fundamental importancia o eqidlientre a quantidade dos
nutrientes no solo e o volume de agua no sistem&S{RO et al.,, 2006). O B &
absorvido em quase sua totalidade por fluxo de an@4ATTIELLO et al., 2009),
uma vez que a umidade do solo parece influencdis@onibilidade do B mais do
que a de qualquer outro nutriente. A reduzida smwdp solo em associagdo com o
reduzido fluxo de massa e a menor taxa de difuss&gim como o limitado fluxo
transpiratorio em plantas durante o periodo secde pger o fator causal da
deficiéncia de B, apesar da adequada disponibéidkxnutriente no solo (SILVA,
2007).

A exigéncia em B torna-se mais intensa com o irdeifase reprodutiva, sendo
mais critica na fase de formacdo das sementes (EZDNIAt al., 2009). O B é
essencial para a germinacéo e crescimento do tlbogo e a formacéo das paredes
celulares e das sementes (FAGERIA et al., 1997).

Na cultura do girassol, os sintomas caracteristaaseficiéncia de B séo

comumente observados em folhas jovens e capitol®sguais geralmente s&o



pequenos, deformados e produzem alta porcentagensedeentes chochas,
comprometendo a viabilidade e o vigor das semef@&NNOR; HALL, 1997;
BONACIN et al., 2009).

Para Mcdonald JR. (1985), muitos fatores contribygama a diminuicdo da
qualidade fisica e fisiol6gica das sementes. Essemm autor, cita ainda que a
qualidade fisica esta associada com modificacdes/eis da estrutura ou na
aparéncia da semente, tal como fraturas no tegomantlesdo no embrido. No
entanto a qualidade fisiologica é relatada como agoocorridas durante o
metabolismo celular, por exemplo, deficiéncia dérieates que influenciam na
eficiéncia fisioldgica durante a germinacéao.

A disponibilidade adequada de agua e nutrientess@éneial para proporcionar
condicbes de cultivo ideal, pois o estado nutrigiodas plantas influéncia a
gualidade das sementes produzidas (SEGALIN, 2@&3sa forma, estudos sobre
os efeitos da adubacdo com B e/ou silicato gerdabnea limitam a avaliacdo das
respostas de producéo e fisiologia das plantas, ssewvaliacdo da qualidade das
sementes (CARVALHO; NAKAGAWA, 2000; BONACIN et akP09).

Avaliar o suprimento de B e a aplicacdo do siltmmo estratégia de reduzir a
transpiracdo pode ser importante para que o gireessoa sua produtividade menos
prejudicada sob condi¢des de deficiéncia hidricesggwando, consequentemente, a

gualidade das sementes.
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CAPITULO |

SILICIO E BORO ATENUAM OS EFEITOS DO DEFICIT
HIDRICO SOBRE O GIRASSOL

RESUMO

Objetivou-se com este trabalho avaliar o efeitsitioato de Ca e Mg e do B sobre
as trocas gasosas, o0 potencial hidrico foliar gparéimetros da fluorescéncia da
clorofila na variedade de girassol Embrapa 122-\026& condicdes de deficiéncia
hidrica. O ensaio foi realizado em Latossolo Vehoédmarelo de textura muito
argilosa, com niveis contrastantes de Si e B, enstido a deficiéncia hidrica. O
delineamento experimental foi em blocos casualizagle® arranjo fatorial 2 com
cinco repeticdes. Os tratamentos foram constitudldosombinacdo de dois materiais
corretivos de acidez (silicato de calcio e magnésialcario dolomitico), dois niveis
de saturacdo por bases (30% e 70%.), dois nivei8 d8,18 mg dri valor
disponivel no solo e 1,20 mg &ne dois regimes hidricos (sem e com deficiéncia
hidrica a partir do inicio do florescimento). P@#eeoncluir que o suprimento de Si

e B podem reduzir os danos causados ao girassotipitiéncia hidrica.

Palavras-chave:Helianthus annuus; Fluorescéncia da clorofila; Trocas gasosas;

Potencial hidrico foliar.
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CHAPTER |

SILICON AND BORON SOFTEN THE IMPACT OF
WATER DEFICIT ON THE SUNFLOWER

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate theafbf silicate of Ca and Mg and
Bon gas exchange, leaf water potential and chlgdbflnorescence parameters in
the variety of the sunflower Embrapa 122-V2000 iatev deficit conditions. The
assay was performed in Brazilian Oxisol of clayextire, with contrasting levels of
Si and B, and submitted to water deficit. The ekpental design was randomized
blocks in a factorial arrangemerit, vith five replications. The treatments consisted
of combination of two acidity corrective agentdi¢site of calcium and magnesium
and dolomitic lime) two saturation levels by baé&3% and 70%), two levels of B
(0.18 mgdrivalue available in the soil and 1.20 mgdmand two water regimes
(with and without water deficit from the beginninfflowering). It can be concluded
that the supply of Si and B can reduce the damagset to sunflower by water
deficit.

Keywords: Helianthus annuus; Chlorophyll fluorescence; Gas exchange; Leaf wate
potential.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, a cultura do girassol € integrante dstesias de producao de graos,
sementes, Oleos e biodiesel. A utilizacdo de tegms adequadas — como 0 uso de
cultivares adaptados as regibes de plantio, maadequado de corretivos e
fertilizantes, controle correto de pragas e doergasn permitido o alcance de boas
produtividades. Com isso, o interesse do produt@sileiro pela cultura tem
aumentado, principalmente, como cultura de safriSiavA et al., 2007).

Apesar do cenario favoravel para a cultura do gdaso Brasil, a ocorréncia
de adversidades climaticas ainda é fator de risae énsucesso no cultivo do
girassol. Isso se deve a época principal de se¢ivaiisafrinha), periodo em que as
plantas estdo mais sujeitas ao estresse hidridd (L&t al., 2005). Assim, o déficit
hidrico tem sido apontado como um dos principaisrés que ocasionam a reducao
da producéo e qualidade de graos/sementes deadif@ssSTRO; FARIAS, 2005).

A maneira como os efeitos do déficit hidrico seedgslvem na planta é
bastante complexa, do ponto de vista fisiologic@rids respostas podem ser
desencadeadas, como a diminuicdo do potenciatbithiiar e a perda de turgor, o
fechamento estomatico, que provoca o declinio dawdncia estomatica e reduz a
concentracdo de GOe, consequentemente, a taxa fotossintética. Al&@soda
eficiéncia do fotossistema Il para manter adequaalanco entre o transporte de
elétrons, o metabolismo de carbono e o consumo T & NADPH pode ser
reduzida (TEREZA et al., 2005; SAUSEN, 2007; CARRBI 2011).
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Uma das opg¢des para maior tolerancia do girassopedsdos de deficiéncia
hidrica seria a adubacdo com silicio. Os efeitoséti@s desse elemento na
agricultura tém sido apontados quando as planasgiivadas em condicdes de
estresses, entre 0s quais a deficiéncia hidricSTEmN, 1994). O Si acumulado nos
orgéos de transpiracdo promove a formacédo de daplada de silica, a qual reduz a
transpiracdo e, por consequéncia, aumenta a efigiéo uso da agua pelas plantas
(MA; YAMAJI, 2006; MOREIRA et al., 2010).

Além dos efeitos sobre trocas gasosas, a deficéhidrica pode afetar o
transporte de nutrientes no solo, sua absor¢adabolsmo mineral na planta. Entre
0s nutrientes de grande importancia na cultura @®aque tem como mecanismo
principal de transporte no solo o fluxo de massa, € influenciado pela deficiéncia
hidrica (HU; BROWN, 1997). O girassol pode ser igcalo em safrinha e esta
sujeito a deficiéncia hidrica, em especial apés larescimento. Iniciado o
florescimento até o enchimento completo dos aqufmiogirassol torna-se mais
sensivel ao déficit hidrico e tem sua produtividestiizida com magnitude variavel
com a intensidade e duracdo da deficiéncia hid@&STRO et al., 2006). Dessa
forma, avaliar o suprimento de B e a aplicacdo idooBio estratégia de reduzir a
transpiracdo pode ser importante para que o girdssba sua produtividade
reduzida pela condicdo adversa de falta de agualoo s

Assim, objetivou-se com este trabalho avaliar aef#o Si e do B nas trocas
gasosas, no potencial hidrico foliar e nas vargdaifluorescéncia da clorofitgado
girassol cv. Embrapa 122-V2000, cultivado em Lailmsd/ermelho-Amarelo de

textura muito argilosa e submetida a deficiénaikita.
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2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa de vegetacddejpartamento de
Fitotecnia da Universidade Federal de Vigcosa, egodé, MG (20°45’S, 42°52'W e
altitude de 651 m), em vasos de polietileno de 3dalsem furos na base.

O delineamento experimental adotado foi em bloessializados, num arranjo
fatorial ' com cinco repeticdes. Os tratamentos foram coifistis da combinacgéo
de dois materiais corretivos de acidez (silicatocdéeio e magnésio e calcério
dolomitico), dois niveis de saturacdo por base%(80/0%.), dois niveis de B (0,18
mg dm? valor disponivel no solo e 1,20 mg dre dois regimes hidricos (sem e com
deficiéncia hidrica a partir do inicio do floreseinto).

O solo utilizado foi um Latossolo Vermelho-Amarelistrofico (EMBRAPA,
2013), coletado da camada de 30 a 70 cm, nas paades da cidade de Vicosa,
MG. As caracteristicas quimicas e granulométriczssel solo foram determinadas
antes da instalagao do experimento (Tabela 1).

Foi determinada a relacéo entre retencdo de agsalace tensdo. Para isso,
foram coletadas trés amostras indeformadas donsolocal, em cilindros metélicos
com 0,05 m de altura e 0,05 m de diametro. Essasstams foram saturadas e
submetidas aos potenciais matricos de -10, -30, -B1), -500 e -1500 kPa em
camara de pressao de Richards. Em seguida, asramtmtam secas em estufa a
105 °C, durante 48 h, para determinacdo do contdédagua relacionado a tensao

aplicada (Tabela 2).
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Tabela 1- Caracteristicas quimicas e fisicas do Latossolomeélro-Amarelo
utilizado no cultivo do girassol

Caracteristicas quimicas do sold’

pH Ca Mg Al H + Al t T P K
oF: o 11T e ) R mg dm®------
4,2 0,30 0,10 0,80 6,50 1,21 6,94 1,90 3,91
Cu Zn Fe Mn B V m M.O Prem
----------------------- mg dm? —----%-——-- dag kg mgL*

0,18 0,30 99,00 2,50 0,18 6,00 64,52 0,01 0,89
Granulometriao solo®
Argila Silte Areia fina Areia Grossa

75 3 13 9
) DeterminagBes: pH com Caflsolo:solugdo 1:2,5; Ca, Mg e Al, extrator KCl Iolmi™
(EMBRAPA, 1997); Ca(OAA)0,5 mol L* pH7 - H+Al; P, K, Cu, Zn, Fe, Mn, extrator Mehlidh
(DEFELIPO; RIBEIRO, 1981); B, agua quente (BERGHRUOG, 1939); V, indice de saturagéo
por bases; m, indice de saturacdo por aluminio;, Mr@téria organica; Prem, P remanescente
(ALVAREZ V. et al., 2000)? Ruiz (2005).

Tabela 2- Umidade do solo (kg kb relacionadas com os potenciais métricos (kPa)
do Latossolo Vermelho-Amarelo

Potenciais -10 -30 -60 -100 -500 -1500
Umidade 0,410 0,286 0,273 0,261 0,254 0,238

Com os valores da curva de retencdo de agua do feodon estimados os
parametros, n e m e os valores @e e 6s, para ajustar os dados ao modelo proposto
por van Genuchten (1980), utilizando o programa mdacional Soil Water
Retention Curve (SWRC) versao 3.0 beta (DOURADO NEdt al., 2001). Os
coeficientedr, 6s,a, n e m, estimados pelo SWRC, foram utilizados parstar os
dados ao modelo de van Genuchten (1986)6r +( 6s -6r)/[1+( a ¥ )n]m, em que:

6 = umidade do solo (kg Kg; 6r = umidade residual do solo (ha tenséo de 1,5 MPa)
6s = umidade do solo saturado (kg'kg¥ = potencial da 4gua no solo (kPa); e a, m
e n = parametros empiricos da equacéo obtidosgpeste do modelo. Estabeleceu-
se que a umidade no potencial de -60 kPa, ajugtaldomodelo proposto por van

Genuchten (1980), corresponde a condicao de difdbiico.
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A necessidade de calagem foi calculada pelo métedsaturacdo por bases,
para elevacdo a 30% e 70%, com os corretivos teillida Ca e Mg e calcério
dolomitico (Tabela 3). O solo corrigido foi incubadim casa de vegetacéo, por 80

dias, com umidade equivalente a 80% da capacidadardpo.

Tabela 3- Composicao quimica do silicato de Ca e Mg (agliogs) e do calcario

Corretivos PN RE PRNT CaO MgO
---------------------- e T T i —

Silicato 85,0 68,0 57,8 37,9 9,3

Dolomitico 102,5 97,0 99,4 39,8 13,1

PN = poder neutralizante; RE = reatividade; e PRN9Dder relativo de neutralizacéo total.

Apos o periodo de incubagdo e um dia antes da semsedoi feita correcédo
da deficiéncia de K no solo, na forma de KCI, e Rlena forma de fosfato
monoamonio (MAP). O P foi aplicado em 10% do voluwtal, na parte superior de
cada vaso. O N, na forma de ureia e sulfato de aménos micronutrientes foram
parcelados em quatro aplicagbes: 12, 19, 26 ed@3atios a emergéncia. As doses de
nutrientes, exceto o B, foram aplicadas conformeaioet al (1991). A fonte de B
utilizada foi o acido boérico P.A.

Em cada vaso foram colocadas 12 sementes, na drd&ae de 2 cm. Uma
semana apos a emergéncia, realizou-se o desbastamecendo as trés plantas mais
vigorosas. As plantas foram tutoradas para serentigiaa eretas durante o cultivo.
Foram feitas aplicacbes de inseticidas para canted mosca-branca, com
tiametoxam e imidacloprido. Para controle das dagnipram feitas duas aplicacbes
de tebuconazole de forma preventiva.

O solo de cultivo foi mantido na capacidade de agneptimada em potencial
matrico de -10 kPa desde a semeadura até o finedtddio R3 (caracterizado como
a segunda fase de alongamento do broto floral nérecalo-se a uma distancia maior
de 2,0 cm acima da ultima folha), que ocorreu @&®AS (dia apés a semeadura).
Os tratamentos com o0s potenciais matriciais de kP@ e -60 kPa foram
estabelecidos a partir do 52° DAS (dias ap0s a aduma) — no intervalo da fase

final do estadio R3 para R4 (inicio do florescinmgntaracterizando-se por

20



apresentar as primeiras flores liguladas visivééscoloracdo amarela) e mantidos
atée o estadio RS8, referente a segunda fase de adgemento de aquénios,
apresentando visualmente o dorso do capitulo amaseuro e as bracteas ainda
verdes (CASTIGLIONI et al., 1997). Para o monitoesuto do potencial de agua no
solo, foi utilizado o minitensidmetro digital model'5 (UMS-MUC), e o ajuste da
umidade no vaso foi feito por acréscimo de agua.

Devido ao fato de o experimento ser conduzido epa cke vegetacdo, o que
impossibilitou a polinizacdo natural, foi necessaealizar a polinizacdo artificial
cruzada, que consistiu em utilizar a passagem d&a o cotonete de algodao com
polen proveniente de diversas flores produzidas glantas diferentes para, em
seguida, se realizar um rapido toque com a porssedstonete em direcdo a base da
flor, procurando-se atingir todos os estigmas (TRSSOS et al., 2011).

As variaveis das trocas gasosas foram avaliadag #65 DAS), 9 (62DAS),
16 (69 DAS), 21 (74 DAS) e 30 (83 DAS) dias aposngprego do déficit hidrico
(DAEDH). Um dia ap0s cada periodo citado, avaliasemas variaveis da
fluorescéncia da clorofila. A leitura do potendi&dirico foliar foi feita somente aos
22 DAEDH.

As trocas gasosas foram determinadas na terceiraquarta folha
completamente expandida, abaixo do capitulo. Nesseterminaram-se a taxa
fotossintética A, pmol m? s1), a condutancia estomatiag,(mol mi? s%), a taxa de
transpiracéo foliatE, mmol m? s%), a eficiéncia do uso da agua (EUA, mmol,CO
mol* H,0), a temperatura foliaflF, °C) e a concentracdo intracelular de,QOi,
umol mol®), com o auxilio de um analisador de gases a iafraglho portatil
(IRGA, Li-Cor, modelo LI-6400), em cinco plantas d@eda tratamento. Essas
variaveis foram analisadas em plantas expostadiacéo solar, em temperatura do
ar de 25°C, radiac&o fotossinteticamente ativa de 1.20@®| m? s*, concentracéo
de CQ e umidade relativa do ar natural entre 8 e 10W@0.avaliagbes foram
realizadas em dias com auséncia de nebulosidade.

A eficiéncia da fluorescéncia da clorofila foi aedla por meio de um
fluorémetro portétil (Multi-Mode Chlorophyll Fluoroater OS5P) entre 8 h e 11 h,
nas mesmas folhas em que foram feitas as avaliad@®srocas gasosas. Para
determinar as variaveis do estado adaptado aoogskiiuorescéncia inicial (f; a
fluorescéncia méxima (ff e as relagbes FwF(rendimento quéntico maximo) e

F/F, (eficiéncia méaxima do processo fotoquimico no JFSHoi feito o
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acondicionamento das folhas com ajuda de clipésrésl por um periodo de 30 min,
para simular uma condicéo de escuro.

Determinados os parametros no estado adaptadocamess folhas foram
submetidas a um pulso de luz saturante, com intedside 1.400mol fétons nfs*

e duracdo de 15 seg, para as determinacdes dosgiand do estado adaptado a luz,
0S quais permitram a obtencdo das relacbes: foéreia inicial (FS’),
fluorescéncia maxima (Fm’), Y (producédo quanticadoimica efetiva do FSIl em
estado adaptado a luz), ETR (taxa de transporeélmns no fotossistema I1),pQ
(coeficiente de extingdo fotoquimico)y Qcoeficiente de extingdo ndo fotoquimico)
e NPQ (dissipacao nao-fotoquimica).

A determinacéao do potencial hidrico folidfw) foi realizada no estadio R7, ou
seja, no 22° DAEDH, entre 3 e 5 h da manha, poo meicamara de pressao (bomba
de Scholander modelo 600 Spec), em folhas compéetETexpandidas, em cinco
repeticbes de cada tratamento. Durante as medicées,folha foi cortada na base
do peciolo, com o auxilio de um bisturi, e imedizate inserida na camara de
pressdo. Em seguida, foi aplicada a pressao atéeo@exsudacao pelo corte feito
na base do peciolo da folha; e anotado o valoredara da pressdo aplicada
(TURNER, 1981).

Andlise estatistica

Os resultados foram submetidos a analise de vamiams médias dos
tratamentos foram comparadas pelo teste de Tulk®g.eOs valores para diferenca
minima significativgDMS) foram representados no grafico.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Dois dias apés a inducéo do déficit hidrico, horeducao ded, gs, E e Ci e
aumento dalF (Figura 1). Apesar de ndo serem comparadas és@tiente as
épocas de avaliagdo das trocas gasosas, podeweasbque a média dA foi
reduzindo ao longo de todas as épocas, tanto mamapl conduzidas no regime
hidrico irrigado quanto naquelas em condicdes dieidiidrico. Constatou-se que a
maior A foi observada aos 55 DAS nas plantas na condiggada (39umol m? s*)

e de déficit hidrico (28,4imol m? s%), de forma que as taxas fotossintéticas
decresceram ao longo das fases fenologicas daraultom redugcdo de
aproximadamente de 38,4% e 43,3%, respectivamantgg compararem os valores
extremos. Silva et al. (2013) verificaram maiora@assimilatoria liquida aos 52 DAS
(32 umol m? s, de tal forma que essa decresceu nas fases @grasdla cultura.

As plantas que sofreram o déficit hidrico reduzireapidamente as no
segundo dia ap6s o déficit hidrico, mantendo-seednht e 0,7 mol s’ durante as
etapas de avaliacdo. Isso indica que o fechametbonético afetou o processo de
assimilacdo de carbono em funcéao da deficiénciachidresultando na reducao da
matéria seca total da planta e menor producédorderges de girassol, conforme os
resultados deste experimento.
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Mesmas letras entre os dois regimes hidricos f@ta €época nado diferem estatisticamente, pelo teste
de Tukey a 5%. Barras de erro representam o desdcio da média de cinco repeticdes.

Figura 1- Efeitos do regime hidrico na taxa fotossintétic®), (condutancia
estomaticads), taxa de transpiracao foliélE), eficiéncia do uso da agua
(EUA), temperatura foliarTF) e concentracao intracelular de 0@;) até
30 dias ap6s o emprego do déficit hidrico (DAEDH).

A concentracao interna de g(T;) teve pouca reducdo com a diminuicdo da
condutancia estomatica na folha de girassol, agesapresentar diferenca estatistica
entre as plantas em relacdo ao regime hidrico;pasece indicar que o decréscimo
da taxa de fotossintese liquida foi devido ndo ebdaamento da resisténcia
estomatica, mas também ao efeito do déficit hidnadotossintese, visto que alto
valor deCi associado a baixag indicaria decréscimo na eficiéncia de carboxilacéo
(CALBO; MORAES, 1997).

Carneiro (2011) questionou qual seria o principanponente das trocas
gasosas que influéncia o desenvolvimento e a p&dda planta de girassol em
condicOes de deficiéncia hidrica. Para alguns pesdores, a limitacdo estomatica é
a principal causa da reducdo da assimilacdo de r@rboutros atribuiram a

diminuicdo da taxa fotossintética a limitacdo n&tmatica (PANKOVIC et al.,
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1999; STEDUTO et al.,, 2000), sugerindo que essepodiamento depende da
espécie e de cada cultivar.

A limitacdo estomatica nas plantas submetidas tnesse indica a restricdo da
perda da agua pela transpiracdo e m&@ioA medida que o CP entra com mais
dificuldade, em funcdo da limitacdo estomatica ist@oao processo difusional,
ocorre decréscimo na taxa fotossintética da planitdalta de substrato. A regulacao
do controle estomatico € um mecanismo utilizadonpoitas espécies para restringir
a perda de agua e superar os periodos de seca ERA2807). Os resultados deste
experimento indicam comportamento conservador dmt@l de girassol para
amenizar o déficit hidrico.

Em diversas culturas, a resposta estomatica nga&edio potencial hidrico do
solo esta intimamente relacionada ao mecanismdizsidar da raiz para as folhas,
por meio do fluxo transpiratério, em que o acidscikico é o responsavel pela
inibicdo da abertura estomatica, o que leva a Bmluta perda de agua pela
transpiracdo (DAVIS; ZHANG, 1991),

Apesar da limitacdo estomatica da fotossintese, &ima eficiéncia
fotoquimica do FSIl ((/Fy,) ndo foi afetada pelo déficit hidrico, ou sejap rs&@
observou diferenca significativa entre as plantagrole e as que foram submetidas
ao estresse hidrico (Figura 2). Respostas semethtrhbém foram encontradas por
Sausen (2007), na mamoneira, ao longo de 31 diakéfitdt hidrico. Roza (2010)
relatou que em experimentos em casa de vegetagfioi@éncia do FSIl, expressa
pela razédo ¥/Fn,, néo foi alterada, o indica que maior toleran@adéficit hidrico.
No entanto, para plantas cultivadas em condicOebiesutais ndo controladas
(campo) a razdo FvjHnfluéncia o FSIl em condi¢cdes de déficit hidr{tAWLOR;
CORNIC, 2002; TEZARA et al., 2005).

Os valores da razéo, M, obtidos neste estudo estdo dentro dos preconizados
como normais (entre 0,750 e 0,850) em plantas endigies ideal de regime
hidrico. O declinio dessa razao indica diminuicaceficiéncia fotoquimica do FSlI
(BOLHAR-NORDENKAMPF et al., 1989). A raz&oyf, foi de 0,800 a 0,840
(Figura 2), indicando que o aparelho fotossintéieananeceu intacto, ou seja, hdo
apresentou dano fotoinibitério no centro de rea@é-Sll, o qual é frequentemente
atribuido a danos na proteina (TASSANA et al., 2008).
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Mesmas letras mailisculas entre os dois regimegd$dndo diferem estatisticamente entre si, pelo
teste de Tukey a 5%. Barras de erro representags\vocdpadrdo da média de cinco repeticdes

Figura 2— Efeitos do regime hidrico no rendimento quanticoxima (Fv/Fy),
producdo quantica fotoquimica efetiva do FSIlI etadss adaptado a luz
(Y), taxa de transporte de elétrons no fotossistdinjBTR), coeficiente
de extincdo fotoquimico (€ coeficiente de extincdo ndo fotoquimico
(Qn), dissipacdo ndo fotoquimica (NPQ) até 31 dias ap@plicacdo e

emprego de estresse hidrico (DAEDH).

Nas demais variaveis fotoquimicas em estado adaptadn foram observadas

alteracdes significativas entre plantas conduzimdespotenciais hidricos de -10 kPa

e -60 kPa a patrtir da primeira leitura aos trés d@ds o emprego do déficit hidrico

(56 DAS), semelhantemente ao ocorrido nas trocessga. Os valores de Y, ETR e

Qp, sob o potencial hidrico de -60 kPa, foram sigaifivamente menores do que os

do solo mantido a capacidade de campo.

A producao quantica fotoquimica efetiva do FSIl @) maior nas plantas

cultivadas no potencial hidrico de -10 kPa, reidi na diferenca da taxa de

transporte de elétrons no fotossistema Il (ETR) ®auzficientes fotoquimico e néo

fotoquimico (Figura 2). O maior coeficiente ndmfpiimico (Q e NPQ) das plantas

sob estresse provavelmente indica que elas apaegeninaior dissipacao de energia
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luminosa absorvida na forma de energia térmica etrintento do aproveitamento
dessa energia em efeito fotoquimico, ou seja, @a@aae energia quimica na forma
de ATP e NADPH (ZANANDREA et al., 2006). Entretanto coeficiente de
extincdo fotoquimico () representa a propor¢cdo de energia dos fotonsirealat
pelos centros de reacdo do FSIl abertos e dissipaddransporte de elétrons
(JUNEAU et al., 2005).

Efeito dos fatores em estudo sobre o déficit hidiac

Dois dias apoés a inducéao do déficit hidrico, astalsque foram conduzidas na
saturacao por bases a 30% apresentaram rAaiderificou-se ainda que o menor
nivel de B no solo foi eficiente para garantir ma&sposta dé e gs (Figuras 3 e 4),

o maior nivel de B reduziu a abertura estomatiocdependentemente do regime
hidrico.

Esses resultados diferem dos obtidos por Castib €006), em que os teores
de B no solo, abaixo de 0,27 mgdmao foram suficientes para suprir as exigéncias
nutricionais das plantas de girassol, independesiiandas fases de aplicacdo do
déficit hidrico e das condi¢des hidricas. Entretadé acordo com Ungaro (2000) e
Foloni et al. (2010), em solos corrigidos cujosrésode B estiverem abaixo de
0,26 mg drit, o girassol apresenta alta responsividade & adalthB.

Na fase de desenvolvimento de aquénios (21 DAEBé&l)ye, porém, o efeito
da interacdo da saturacéo de bases x B x défisithi Com isso, verificou-se que a
saturacdo por bases a 70% e o maior nivel de Bqueram o maior valor da taxa
fotossintética nos potenciais hidricos de -10 kP@0ekPa. A exigéncia nutricional
em B se torna mais intensa no inicio da fase repir@e pode tornar-se mais critica
por ocasido da formacdo das sementes (CHATTERJBESTNVAL, 2000). Além
disso, o B intervém na absorcdo e metabolismo étens, principalmente do Ca, e
na absor¢cdo de dgua (DECHEN; NACHTIGALL, 2007).
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A comparagdo das médias da taxa fotossintéticadia €época apés a aplicacdo do déficit hidrico foi
feita pela diferenga minima significativa (DMS).

Figura 3— Taxa fotossintéticgd) durante 30 dias ap0s o emprego do déficit hidrico
(DAEDH).

Na fase de desenvolvimento e enchimento de aquéllos 30 DAEDH), o
maior nivel de B favoreceu a maigg nas plantas que sofreram déficit hidrico.
Bogiani (2010) explicou que a mergrdas plantas cultivadas com menores doses de
B pode ser atribuida a reducédo na frequéncia e mide estbmatos presentes na
folha, em caso de deficiéncia, e também ao acuchellamido nas folhas em razéo
do menor transporte de carboidratos causado pé@édeia de B, como observado
por Zhao e Oosterhuis (2002). Leite (2002) consatatenor nimero de estbmatos e
reducdo do funcionamento destes em folhas de ocafegbmetido a deficiéncia de
B.

As plantas de girassol que foram cultivadas em soiogido com silicato de
Ca e Mg apresentaram maigs em condicdo de déficit hidrico durante a fase de
enchimento de aquénios, correspondendo ao trigédim@pos o déficit hidrico
(Figura 4). De acordo com Gunnes et al. (2008}ivauks de girassol que receberam
a aplicacdo de Si reduziram a condutancia estom&ic consequentemente,

aumentaram BUA.
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A comparacao das médias da condutancia estométicadd época apds a aplicacdo do déficit hidrico
foi feita pela diferenca minima significativa (DMS)

Figura 4— Condutancia estomaticgd] durante 30 dias apds o emprego do déficit
hidrico (DAEDH).

No trabalho de Zan&o Junior (2011), verificou-se gplicacbes de doses de
silicato de potassio levaram a reducédo da taxaamspgiracao e elevacao Aee g,
com o aumento das doses de Si aplicada. Esse mesimdo revelou ainda a
capacidade da planta de girassol em acumular Sricomas e células da epiderme,
através do estudo anatdmico foliar, que podemiatigila tolerar estresses abidticos.

Os menores valores de, oram nas plantas que sofreram o déficit hidrico
(Figura 5). Pode-se destacar que na fase de endoirde aquénios (83 DAS) a
saturacao por bases em 30% alcancou maior efiaiép@ela interagao do corretivo
silicatado em plantas conduzidas no potencial ¢odde -10 kPa. A interagdo do
corretivo dolomitico x potencial hidrico de -10 k&@laancou maior @na saturacao
por bases 70%. Assim, silicato de Ca e Mg em céegicde irrigacdo plena
melhorou o desempenho da fluorescéncia da clorofiten o menor nivel de
saturacao de bases.
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A comparagdo das médias do coeficiente de extifagg@quimico de cada época apds a aplicacdo do
déficit hidrico foi feita pela diferenga minima sificativa (DMS).

Figura 5- Dissipacgéo fotoquimica ¢Rdurante 31 DAEDH.

Houve reducao do potencial hidrico foliar aos 2&die déficit hidrico (Tabela
4). Carneiro (2011) também encontrou valores semidhade potencial hidrico
(-0,6 MPa) nas plantas sob irrigagcdo controle. QHivares M735 e MG2
apresentaram potencial de -1,20 e -1,72 MPa, regpeente, apés 12 dias de
estresse.

Para alguns cultivares de girassol, o potencialiduidcritico para taxa
fotossintética foi aproximadamente de -2,1 MPa (NQAD; PLANCHON, 1994).
A reducéo do potencial hidrico foliar levou a dimgéo da condutancia estomatica,
que representou a causa primaria da reducdo nafdtossintética e na taxa de
transpiragdo em condi¢cdes de deficiéncia hidricsaBEeducdo é explicada pela
diminuicdo na disponibilidade de G(has camaras subestomaticas das folhas,

causada pelo menor angulo de abertura dos esto(EDI$CALVES et al., 2009).
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Tabela 4- Potencial hidrico foliar de girassol determinado rase de
desenvolvimento de aquénios apoés 22 dias de défttico

RH Potencial hidrico foliar (MPa)
I -0,61 A
E -2,08 B
CV (%) 15.66
SB G C,
V 30% -1,40a A -1,30aB
V 70% -1,45a A -1,10b A
CV (%) 11.6

SB = saturacéo por basespy = saturacdo por bases a 30%yg0= saturacdo por bases a 70%; B =
boro; B, = 0,18 mg dnf; B, = 1,2 mg dn¥; C = corretivo; G= corretivo dolomitico; €= corretivo
silicato; RH = tipo de regime hidrico; | = regimiltico (potencial de dgua de -10 kPa); e E = regime
hidrico (potencial de agua de — 60 kPa). Médiasidag das mesmas letras mindsculas nas linhas e
mailsculas nas colunas nao diferem estatisticanesirte si, pelo teste de Tukey a 5%.

A saturacdo por bases a 70% foi favoravel a ateauaducdo do potencial
hidrico foliar quando interagido com o silicato @& e Mg. Essa diferenca
significativa pode ser induzida pelo aumento dpatsilidade do teor de prolina
em razdo da menor acidez do solo (CARLIM; SANTO®)8). Plantas de girassol,
por terem a capacidade de aumentar o teor de prelimacondi¢cdes de déficit
hidrico, o Si aumenta a producédo desse soluto nagssgil (GUNES et al., 2008). O
aumento da prolina esta relacionado ao ajustanesmtetico foliar com a reducéo
do potencial hidrico. A prolina acumula-se comaigblcompativel para estabilizar
membranas e manter a conformacdo de proteinase inpede a desidratacdo do
citosol (KISHOR et al., 2005).
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4. CONCLUSAO

Pode-se concluir que o suprimento de Si e B podeluzir os danos causados

ao girassol pela deficiéncia hidrica.
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CAPITULO Il

SILICIO EBORO INFLUENCIAM O TEOR DE OLEO E A QUALID ADE
DAS SEMENTES DE GIRASSOL SOB DEFICIENCIA HIDRICA

RESUMO

Objetivou-se, com este trabalho, avaliar as quadiddisica e fisioldgica e o teor de
Oleo das sementes de girassol do cv. Embrapa 10206/2ultivado em Latossolo
Vermelho-Amarelo de textura muito argilosa com dosentrastantes de silicato Ca
e Mg e do B e submetido a deficiéncia hidrica.Onéaimento experimental foi em
blocos casualizados, num arranjo fatorialc@m cinco repeticdes. Os tratamentos
foram constituidos da combinacdo de dois mateti@isetivos de acidez (silicato de
calcio e magnésio e calcéario dolomitico), dois isivle saturacdo por bases (30% e
70%), dois niveis de B (0,18 mgdfralor disponivel no solo e 1,20 mgdjre dois
regimes hidricos(sem e com deficiéncia hidricaréirpdo inicio do florescimento).
A colheita das sementes foi realizada aos 102atias a semeadura. A maior dose
de B proporcionou melhorias na qualidade fisicasolbgica das sementes de
girassol em condi¢cOes de déficit hidrico. O Si aume a producdo de aquénios e
reduziu a porcentagem de sementes classificadas nmtformadas e vazias. O Si
nao alterou a qualidade fisiolégica e o teor de dies sementes.

Palavras-chave:Hdianthus annuus; Raios X; Qualidade fisica; Qualidade
fisiologica.
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CHAPTER II

INFLUENCE OF SILICON AND BORON OVER THE CONTENT OF OIL
AND THE QUALITY OF SUNFLOWER SEEDS UNDER WATER DEFI CIT

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate thespia} and physiological qualities
and the oil content of sunflower seeds of the anbEapal22-V2000 cultivated in
Brazilian Oxisol of clayey texture with contrastidgses of silicate of Ca and Mg
and Band submitted to water deficit. The experiraemtesign was randomized
blocks in a factorial arrangemerit\&ith five replications. The treatments consisted
of the combination of two acidity corrective ager(tslicate of calcium and
magnesium and dolomitic lime), two saturation levey bases (30% and 70%), two
levels of B (0.18 mgdivalue available in the soil and 1.20 mgdnand two water
regimes (with and without water deficit from thegb®ing of flowering). Seed
harvest was performed 102 days after sowing. Thghdst dose of B improved the
physical and physiological quality of sunflower dgén water deficit conditions. The
Si increased the production of achines and redtleeg@ercentage of seeds classified
as malformed and empty. The Si did not alter thgsgogical quality and the oll
content of the seeds.

Keywords: Helianthus annuus; X-rays; Physical quality; Physiological quality.
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1. INTRODUCAO

Os cultivos do girassol em diversos paises ocorpgimcipalmente, em razao
do alto teor de Oleo dos aquénios, em areas ds swdmginais para a agricultura,
com deficiéncias hidricas e de nutrien(&KORIC, 2009). Entre os principais
fatores abiodticos que podem limitar a produtividadie cultura do girassol, a
deficiéncia hidrica € considerada um dos fatorespgdem diminuir o rendimento e
qualidade das sementes de girassol (CONNOR; HAB87L

Diante disso, busca-se o0 conhecimento para mingé@ade perdas de
producdo e qualidades das sementes dessa oleagoussonadas pelo déficit
hidrico. Uma tecnologia que pode ser promissora pacultura do girassol é a
utilizacdo de adubacéo silicatada, que no Bragibdéco estudada em comparacao
com outros paises produtores (VIEIRA et al., 2011).

O silicio é elemento benéfico na nutricdo de prgaseu efeito estd associado
a alta capacidade de acumulo de silica nos tedi@BblG, 2004). No caso das
plantas de girassol, o silicio € absorvido ativapassivamente, a depender da
concentracdo do produto aplicado na planta (LIANGIg 2006). Com isso, pode
haver o acumulo de silica nos 6rgdos de transpir&gaconsequentemente, a
formacao de dupla camada de silica cuticular gele, igducéo da transpiracao, faz
que a exigéncia da agua pelas plantas seja memgrYMMAJI, 2006; MOREIRA
et al., 2010).

Outro aspecto importante relacionado ao déficititadé o fato de que entre os
nutrientes essenciais ao desenvolvimento da cularagirassol é destacada a
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importancia da exigéncia e atividade do B no setabwdismo. Esse elemento é
necessario durante o processo de florescimentongado da semente (HANSON,
1991; CARVALHO; NAKAGAWA, 2000), cujo requeriment@ vital para se
alcancarem altas produtividades. Considerando qu®ro tem como principal
mecanismo de transporte no solo o fluxo de massefieééncia hidrica pode reduzir
a translocacdo do nutriente para a planta e, assiraya produtividade (HU;
BROWN, 1997).

Estudos sobre os efeitos da adubacdo com B e,ilmatcs geralmente se
limitam & avaliacdo das respostas de producdo i@ofig|a das plantas, sem a
avaliacdo da qualidade das sementes (BONACIN e2@0D9). Dessa forma, avaliar
0 suprimento de B e a aplicac&o do silicio commtsgia de reduzir a transpiracao
pode ser importante para que o girassol tenha sulugpridade menos prejudicada
pelo déficit hidrico no solo e, consequentememtiiyénciar as qualidades fisica e
fisioldgica e o teor de Oleo das suas sementes.

Diante do exposto, objetivou-se com este traballatiaa as qualidades fisica e
fisiologica e o teor de 6leo das sementes de giraks cv. Embrapa 122-V2000
cultivado em Latossolo Vermelho-Amarelo com nivessitrastantes de silicato Ca,

Mg e B e submetido a deficiéncia hidrica.
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2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetaca®ejmartamento de
Fitotecnia da Universidade Federal de Vigcosa, egodé, MG (20°45’S, 42°52'W e
altitude de 651 m), em vasos de polietileno de 3dalsem furos na base.

O delineamento experimental adotado foi em bloessializados, num arranjo
fatorial ' com cinco repeticdes. Os tratamentos foram coifistis da combinacgéo
de dois materiais corretivos de acidez (silicatocdéeio e magnésio e calcério
dolomitico), dois niveis de saturacdo por base8o(870%.), dois niveis de B
(0,18 mg drit valor disponivel no solo e 1,20 mg dye dois regimes hidricos (sem
e com deficiéncia hidrica a partir do inicio do élecimento).

O solo utilizado foi um Latossolo Vermelho-Amarelistrofico (EMBRAPA,
2013), coletado da camada de 30 a 70 cm, nas paades da cidade de Vicosa,
MG. As caracteristicas quimicas e granulométriczssel solo foram determinadas
antes da instalagao do experimento (Tabela 1).

Foi determinada a relacéo entre retencdo de agsalace tensdo. Para isso,
foram coletadas trés amostras indeformadas donsolocal, em cilindros metélicos
com 0,05 m de altura e 0,05 m de diametro. Essasstams foram saturadas e
submetidas aos potenciais matricos de -10, -30, -8, -500 e -1.500 kPa em
camara de pressao de Richards. Em seguida, asramtmtam secas em estufa a
105 °C durante 48 h, para determinacdo do contdédagua relacionado a tensao

aplicada (Tabela 2).

42



Tabela 1- Caracteristicas quimicas e fisicas do Latossolomeélro-Amarelo
utilizado no cultivo do girassol

Caracteristicas quimicas do sol8’

pH Ca Mg Al H + Al t T P K
CaCh  -----mmmmmmmmmmmmmeeeeeee o 11T e ) R mg dmi*-—---
4,2 0,30 0,10 0,80 6,50 1,21 6,94 1,90 3,91
Cu Zn Fe Mn B V m M.O Prem
----------------------- mg dm? —--%-—--- dagkg mgL?

0,18 0,30 99,00 2,50 0,18 6,00 64,52 0,01 0,89

Granulometrialo solo®
Argila Silte Areia fina Areia Grossa

75 3 13 9
) DeterminagBes: pH com Caflsolo:solugdo 1:2,5; Ca, Mg e Al, extrator KCl lolmi™
(EMBRAPA, 1997); Ca(OAA)0,5 mol L* pH7 - H+Al; P, K, Cu, Zn, Fe, Mn, extrator Mehlidh
(DEFELIPO; RIBEIRO, 1981); B, agua quente (BERGHRUOG, 1939); V, indice de saturagéo
por bases; m, indice de saturacdo por aluminio;.Mm@&téria organica; Prem, P remanescente
(ALVAREZ V. et al., 2000)? Ruiz (2005).

Tabela 2 — Umidade do solo (kg Rgrelacionada com os potenciais métricos (kPa)
do Latossolo Vermelho-Amarelo

Potenciais -10 -30 -60 -100 -500 -1500
Umidade 0,410 0,286 0,273 0,261 0,254 0,238

Com os valores da curva de retencdo de agua do feodon estimados os
parametros, n e m e os valores @e e 6s, para ajustar os dados ao modelo proposto
por van Genuchten (1980), utilizando o programa mdacional Soil Water
Retention Curve (SWRC) versao 3.0 beta (DOURADO NEdt al., 2001). Os
coeficientedr, 6s,a, n e m, estimados pelo SWRC, foram utilizados parstar os
dados ao modelo de van Genuchten (1986)6r +( 6s -6r)/[1+( a ¥ )n]m, em que:

6 = umidade do solo (kg Kg; 6r = umidade residual do solo (ha tenséo de 1,5 MPa)
6s = umidade do solo saturado (kg'kg¥ = potencial da 4gua no solo (kPa); e a, m
e n = parametros empiricos da equacéo obtidosgpeste do modelo. Estabeleceu-
se que a umidade no potencial de -60 kPa, ajugtaldomodelo proposto por van

Genuchten (1980), corresponde a condicao de difdbiico.

43



A necessidade de calagem foi calculada pelo métedsaturacdo por bases,
para sua elevacdo a 30% e 70%, com os corretilioatside Ca e Mg e calcario
dolomitico (Tabela 3). O solo corrigido foi inculmadm casa de vegetacédo por 80

dias, com umidade equivalente a 80% da capacidadardpo.

Tabela 3- Composicao quimica do silicato de Ca e Mg (agliogs) e do calcario

Corretivos PN RE PRNT CaO MgO
----------------------- e  ET L —
Silicato 85,0 68,0 57,8 37,9 9,3
Dolomitico 102,5 97,0 99,4 39,8 13,1

PN = poder neutralizante; RE = reatividade; e PRN9Dder relativo de neutralizacéo total.

Apos o periodo de incubagdo e um dia antes da semsedoi feita correcédo
da deficiéncia de K no solo, na forma de KCI, e Rlena forma de fosfato
monoamonio (MAP). O P foi aplicado em 10% do voluwtal, na parte superior de
cada vaso. O N, na forma de ureia e sulfato de aménos micronutrientes foram
parcelados em quatro aplicagbes: 12, 19, 26 ed@3atios a emergéncia. As doses de
nutrientes, exceto o B, foram aplicados conformedioet al (1991). A fonte de B
utilizada foi o acido boérico P.A.

Em cada vaso foram colocadas 12 sementes, na gdro&ae de 2 cm. Uma
semana apos a emergéncia, realizou-se o desbast@ngeendo as trés plantas mais
vigorosas. As plantas foram tutoradas para serentigiaa eretas durante o cultivo.
Foram realizadas aplicacdes de inseticidas paraotentia mosca-branca, com
tiametoxam e imidacloprido. Para controle das dagnipram feitas duas aplicacbes
de tebuconazole, de forma preventiva.

O solo de cultivo foi mantido na capacidade de agreptimada em potencial
matrico de -10 kPa desde a semeadura até o finedtddio R3 (caracterizado como
a segunda fase de alongamento do broto floral,nérecalo-se a uma distancia maior
de 2,0 cm acima da ultima folha), que ocorreu @&®AS (dia apés a semeadura).
Os tratamentos com o0s potenciais matriciais de kP@ e -60 kPa foram
estabelecidos a partir do 52° DAS (dias ap0s a aduma) — no intervalo da fase

final do estadio R3 para R4 (inicio do florescinmgntaracterizando-se por
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apresentar as primeiras flores liguladas visivééscoloracdo amarela) e mantidos
atée o estadio RS8, referente a segunda fase de adgemento de aquénios,
apresentando visualmente o dorso do capitulo amaseuro e as bracteas ainda
verdes (CASTIGLIONI et al., 1997). Para o monitoesuto do potencial de agua no
solo, foi utilizado o minitensidmetro digital model'5 (UMS-MUC), e o ajuste da
umidade no vaso foi feito por acréscimo de agua.

Devido ao fato de o experimento ser conduzido epa cke vegetacdo, o que
impossibilitou a polinizacdo natural, foi necessaealizar a polinizacdo artificial
cruzada, que consistiu em utilizar a passagem d&a o cotonete de algodao com
polen proveniente de diversas flores produzidas glantas diferentes para, em
seguida, se realizar rapido toque com a ponta dedseete em direcdo a base da
flor, procurando atingir todos os estigmas (TRAVASSet al., 2011).

A colheita foi realizada 102 DAS, quando as plastasncontravam no estadio
de maturacéo fisioldgica (R9). Os capitulos foramtados, colocados em sacos de
papel, etiquetados e transportados para o Labaradé@r Analise de Semente da
UFV. ApOs a separacdo das sementes do capitule, fetam submetidas as
avaliacbes das qualidades fisica e fisioloégica dedo de 6leo das sementes. Os
procedimentos para a conducéo de cada teste esté@gios a seguir:

Teor de aguadeterminado pelo método de estufa a 105 + 3 °Cntur24 h,
com duas subamostras de 4 g para cada tratamentom@stras foram pesadas e 0s
resultados, expressos em porcentagem com basessa raida (BRASIL, 2009).

As sementes foram beneficiadas através do proadssanpeza manual e
classificadas, por tamanho, em peneiras de furdend®s, obtendo-se, assim,
aquelas que foram retidas nas peneiras de diantrdss e 7 mm.

Retencdo em peneiraduas subamostras de 200 g foram classificadas nas
peneiras de 3 a 7 mm. As subamostras foram colscalae a peneira superior e 0
conjunto, agitado por 1 min. Em seguida, as seraagrt&las em cada peneira foram
separadas e pesadas para a realizacdo do calcprattagem de retencdo. Para
realizacdo dos demais testes a seguir, adotougsd@nizacdo da utilizagcdo de
sementes classificadas com o tamanho igual ou isu@er da peneira de 5 mm; as
sementes retidas em peneiras inferiores foram dades.

Massa de 1.000 sement@sr meio da contagem de oito subamostras de 100
sementes de cada tratamento (BRASIL, 2009), a nfassarrigida para o teor de

agua de 10%.
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Morfologia interna das sementaguatro subamostras de 50 sementes foram
dispostas em placas acrilicas e submetidas a en@diografica, utilizando o
equipamento Faxitron HP MX-20 digital, com interzsld de 22 kv e tempo de
exposicdo aproximado de 11 seg, conforme calibrag&mmatica do equipamento.
As sementes foram classificadas de acordo com ageins radiografadas em seis
categorias (LUZ et al., 2010), conforme a visualizade suas estruturas internas
(Figura 1).

Figura 1 — Imagens radiograficas de sementes dessgir classificadas, quanto a
morfologia interna, em cinco categorias.

Germinacao: realizada com quatro repeticbes deebf@istes em papel-toalha
umedecido na propor¢cédo de 2,5 vezes a massa do gape as quais foram
colocadas para germinar na temperatura de 25 °GwvAlsacOes foram realizadas
apos o quarto dia (primeira contagem) e no décimodd inicio do teste, para a
germinacdo. Computaram-se as plantulas normaisposesddados expressos em
porcentagem (BRASIL, 2009).

Condutividade Elétrica de massa (Ci€alizada com quatro subamostras de 50
sementes, que foram pesadas e colocadas para endyebeopos plasticos de
200 mL contendo 75 mL de agua deionizada, mangda8OD a uma temperatura
de 25 °C, por um periodo de 24 h (BRANDAO JUNIORilet 1997). Em seguida,
foram realizadas as leituras da condutividade encamdutivimetro DIGIMED CD-

21 e os resultados, expressospedrenilg? de sementes.
Envelhecimento aceleradajuatro subamostras de 50 sementes de cada

tratamento foram colocadas em caixas plasticas ‘tigwbox” sobre uma tela
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metalica no interior, cobrindo toda a sua supe&rfidm uma camada Unica de
sementes. As caixas tampadas e contendo 40 mL wke fagpgram mantidas em
camara de germinacao do tipo BOD, a 42 °C, durddtk (ADAMO et al., 1984).
Posteriormente, as sementes foram submetidas & desgerminagéo, conforme
métodos descritos, avaliando-se a porcentageméagufds normais no quarto dia
apos a semeadura.

Teste de emergénciatilizaram-se quatro subamostras de 50 sementeadide
tratamento, semeadas em bandejas plasticas comafiggede 60 cm x 40 cm x 10
cm contendo areia como substrato. As bandejas s@eraentes foram mantidas em
casa de vegetacdo, com irrigacao diaria. Aposdddh semeadura, foi computado o
namero de plantulas normais emersas (BRASIL, 2008hjuntamente com o teste
de emergéncia, foi realizado o indice de velociddgleemergéncia (IVE), em que
diariamente foi computado o numero de plantulas rgi@s (cotilédones
completamente acima da superficie do solo), caloufzela formula proposta por
Maguire (1962).

Teor de 6leo dos aquénios: quatro subamostras glelé sementes de cada
tratamento foram macerados, pesadas e encaminipadasum extrator do tipo
Soxhlet, onde permaneceram em refluxo com n-hepanae 4 h; apds a extracéao,
as amostras foram acondicionadas em estufa a p6ro24 h e, em seguida, levadas

para um dessecador por mais 30 min e, novamerdadas.

Analise estatistica

Os resultados do teor de agua, a morfologia interma teor de 6leo nas
sementes foram submetidos & andlise de varianeia médias dos tratamentos,
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probalslidad

Os dados do teste de 1.000 sementes, das penaiasstestes da qualidade
fisiologica das sementes foram submetidos a andbsgariancia e as médias da
interacdo do regime hidrico x nivel de B, compasagalo teste t a 1% de
probabilidade. No contraste entre médias do retifieco G = | (potencial hidrico
-10 kPa) — E (potencial hidrico -60 kPa) e do seguuhtraste entre as médias da
saturacdo por bases, G V70 — V30, foram comparadas pelo teste t a 5% de
probabilidade.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O teor de agua nas sementes de girassol (dadoapn@sentados), depois de
colhidas e realizada a secagem natural, indepesrdente dos fatores em estudo,
ficou abaixo de 11%. Esse percentual esta dentrfaidla recomendada para o
armazenamento das sementes de girassol (LEITE 208b).

As sementes originadas das plantas de girassoletiga® ao potencial hidrico
de -10 kPa e saturacédo por base de 70% possuemetégua maior do que aquelas
submetidas ao regime hidrico de -60 kPa e satuga@ébases de 30% (Tabela 4).
Provavelmente, esses fatores foram responsaveisrgiardar o processo de
senescéncia das plantas de girassol devido as meelbondicées de disponibilidade

hidrica e de nutrientes.

Tabela 4- Efeito da saturacdo de bases (SB) e regime hi@iRED no teor de agua
de sementes de girassol

SB % RH %

V3o 99B E 9.7B

V7o 106 A | 10.7 A
CV% 8,4

| = regime hidrico (potencial de agua -10 kPa); Eegime hidrico (potencial de agua — 60 kPa);
Saturacdo de bases;gy, = saturacdo por bases a 30% ;g\t saturacao por bases a 7.0%

As médias seguidas da mesma letra mailscula nazcolio diferem estatisticamente, pelo teste de
Tukey a 5%.
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O regime hidrico influenciou a proporcdo de senmemnétidas nas diferentes
peneiras utilizadas (Tabela 5). De maneira gesahaiores propor¢cdes das sementes
ficaram retidas na peneira de 5 mm, independentendenregime hidrico, das doses
de silicio e do B. Observou-se efeito positivo datcaste entre médias para a maior
porcentagem das sementes retidas na peneira de guamdo foi utilizado o regime
hidrico no potencial de -10 kPa e saturacao padas0%.

Tabela 5 — Valores médios da massa de 1.000 sesnenteste de peneira das
sementes de girassol do cv. Embrapa 122

Variavel Nivel de boro/ Saturacao 30% Saturacdo 70%
Regime hidrico Calcério Silicato Calcério Silicato
_____________ 0--—--mm - S 1 [ —
Peneira Bo | 30aA 24b A l6aA 18a A
7 mm B | 19aB 12bB 11aB 9aB
Bo E laB laB 2aB 2aB
Bi E 5aA 5aA 9aA 10a A
CV(%) 14,5 G=17,6* Cy=-2,5**
_____________ 0-----mmm - N 1 [ —
Peneira Bo | 69 b B 74 aB 83aB 8laB
5 mm B | 76 b A 83aA 87aA 88aA
Bo E 63 aB 64 aB 8laA 8laA
B.E 8laA 74b A 79aA 75bB
CV (%) 2,6 G=5,4* G =28,8*
_____________ 0/ [ —— R o PN
Peneira Bo | laB 2aB laA laA
3 mm B1 | S5aA S5aA 2aA 3aA
Bo E 36aA 35aA 17 aA 17aB
B, E 14bB 2l1aB 12bB 24 a A
CV (%) 16,8 G=-19,5** C,=-55*
_____________ 0/ [ —— P o PN
Massa de Bo | 59,6aA 639aA 56,9aA 60,5a A
1.000 B | 50,3aB 542aB 58,3a A 54,4 a A
serﬁentes Bo E 384aB 40,0aA 40,0 a A 43,3a A
B, E 453aA 444aA 40,0 a A 41.8aA
CV(%) 7,1 G = 15,6 C,=-0,1°

| = regime hidrico (potencial de agua -10 kPa); Eegime hidrico (potencial de agua - 60 kPa)=B
0,18 mg dnt; e B = 1,2 mg dri. Contraste entre médias do regime hidrigcC—- E e G= V4o —
V3o foram comparadas pelo teste t a 1% de probabilidade

Médias seguidas da mesma letra minliscula nas linbagparam os materiais corretivos, e as
mailsculas nas colunas comparam o regime de adedndo, assim, estatisticamente entre si, pelo
teste t a 1% de probabilidade.
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Com o uso do calcario como corretivo e o regimei¢adite -10 kPa no menor
nivel de B, quando submetidos a saturacao de 3b8enmu-se maior propor¢cao de
sementes retidas na peneira de 7 mm. SementeficiaEs na peneira de 3 mm,
consideradas de menor tamanho, por sua vez obtivesamenores valores, sendo
esse resultado influenciado em razado da menormitsfidade hidrica (-60 kPa) e da
saturacao por bases (30%). Sementes de girassaheoiwr tamanho provavelmente
podem influenciar a menor qualidade das sementesazfio da maior porcentagem
de sementes malformadas e a menor quantidade de/aes(BARBOSA et al.,
2010).

O maior nivel de boro favoreceu a producdo de sesmet# maior tamanho
para as condicOes de déficit hidrico. Reduziu mhasiente a quantidade de sementes
afetadas pelo déficit hidrico (-60 kPa) e que sertigadas como descarte (peneira de
3 mm).

O déficit hidrico no potencial de -60 kPa reduzimassa de 1.000 sementes.
Os niveis de saturacdo por bases nédo influenciaamassa de 1.000 sementes
(Tabela 5). A maior massa de aquénios é o resultadoapacidade da planta de
mobilizar os fotoassimilados em razdo, consequestitan das maiores taxas
fotossintéticas devidas aos maiores rendimentgsopcmnados pelos nutrientes até
limite do potencial estabelecido para cada cultf@hGONEL; MUNDSTOCK,
1991).

As sementes que foram analisadas por meio das immagdiograficas, obtidas
pelos raios X, apresentaram-se, em média, 82% <leih8% classificadas com
fendas, malformadas, transllcidas e vazias (T@)ela que pode causa prejuizos ao
potencial fisioldgico delas (ROCHA, 2012).

No que se refere a morfologia interna das semealgagirassol, as interacdes
entre a saturacdo por bases a 70% e as condighesabide -10 kPa e a interacdo
entre o Si e o0 menor nivel de B favoreceram a mp@rcentagem de sementes
cheias.

As sementes classificadas como cheias e com feapi@sentam maiores
porcentagens de germinacdo e alto vigor, de acoodo os estudos de Luz et al.
(2010). Esses autores relataram que o dano causadéendilhamento ao longo dos
cotilédones ndo afeta a germinacdo das sementegiralgsol. Neste trabalho,
observou que o maior nivel de B e sementes conduzidm potencial hidrico
-60 kPa reduziram a porcentagem de sementes wadsié com fendas.
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Tabela 6 — Porcentagem de sementes de girassq@aalgisi nas categorias, por meio
da andlise radiografica da morfologia interna @ssentes

Sementes cheias---—-------------- ----Sementes com fenda----
_________ L0y S— SN /S
Interacdo SB x RH Interacdo C x B
E I Bo B, B RH
Vg 77,0aB 79,0aA C 79,0aB 80,0aA 8 79A E 51A
Vo 81,0aA 87,0bA ¢ 850aA 800bA B 55B | 828B
CV% 7,5 66,4
Sementes malformadas
%-
Interacdo SB x RH Interacdo C x B

SB E I C B B,

Vg 46aA 26bA () 35aA 25aA
Ve 2,0aB 16aB [ 1,8aB 3,2aA
CV% 66,5

%
Interacdo B x RH

SB C B E I
Ve 41 A G 3,7A B 20bB 39aA
Ve 1,78B G 21B B 42aA 16bB
CV% 8,9

Saturacdo por bases; V 30% = saturagéo por ba36%ae V70% = saturacdo de bases a 70; B =
boro; Bo = 0,18 mg dm-3; B1 = 1,2 mg dm-3; C = etivo; C1 = corretivo dolomitico; C2 =
corretivo silicatado; RH = tipo de regime hidri¢a; regime hidrico (potencial de agua -10 kPa); e E
= regime hidrico (Potencial de agua - 60 kPa).

Médias seguidas da mesma letra mindscula nas lighasailscula na coluna ndo diferem
estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey d&Wrobabilidade.

A saturacgao por bases a 30% foi o principal fat@ gumentou a porcentagem
de sementes classificadas como malformadas e Gcids$. Para as sementes de
girassol, essa classificacdo esta associada a ssnwemh qualidade intermediaria de
germinacdao e vigor (LUZ et al., 2010).

A maior saturacao por bases, o corretivo silic&d@d e Mg e a interagdo com
o maior nivel de B em condi¢des de hidricas dekP#® favoreceram a reducgdo das
sementes classificadas como vazias. Segundo Carealhb (2009), as sementes
classificadas como vazias pelo teste de raios Xap&&sentam germinacao.

O teste de envelhecimento acelerado apresentotemli#® positiva para o
contraste nas condi¢des de potencial hidrico -14) kilicando que futuramente o
progresso do processo de deterioracdo seja maiseerantes que foram submetidas
ao déficit hidrico (Tabela 7). Por isso, Santoalef2011) ressaltaram a importancia

de se utilizar mais de um teste para determinagorvde sementes, em funcao da
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variacdo da eficiéncia dos procedimentos disposi®drém, na primeira contagem
da germinacéao foi verificado que o maior nivel dedsaturacdo por bases a 30%
proporcionou aumento da porcentagem média de pdd@ntwrmais das sementes de
girassol, independentemente do tipo de corretilzado. Na comparacéo entre 0s
corretivos, independente dos demais fatores, quhadee a diferenca estatistica, o
corretivo silicato de Ca e Mg apresentou maior ehgssaho do IVE.

O maior nivel de B influenciou a menor condutividadietrica em condicdes
hidricas de -60 kPa, na saturacdo por bases a 3a@%elé 7). Provavelmente, o
maior nivel de B proporciona semente bem-formadaaspecto morfoldgico,
conforme se pode observar no teste de raios X, maagsa da semente e retencao
em peneiras maiores em condicdo hidrica adversamAs B influenciou a reducéo
da quantidade de lixiviados da solucao liberadassganentes para o meio externo
(TEXEIRA et al., 2005), sendo eficiente em propaoner maior vigor das sementes
no referido teste.

O nivel de boro Binfluenciou positivamente o vigor das sementegidessol,
que foram obtidas de plantas que foram submetidadéficit hidrico e a baixa
correcdo da saturacdo do solo, conforme os dados tekies fisioldgicos
anteriormente apresentados. Por sua vez, Bonach €2009) afirmaram que as
doses de B ndo exercem efeito sobre o vigor dergemde girassol, ressaltando que
ja existia um teor médio do micronutriente no solo.

O teor de 6leo das sementes de girassol das planigasdas foi maior,
independentemente da saturacéo por bases (Tab&a&)do se observam o efeito
da adubacédo com B, o regime hidrico, o potencialkP# e a presenca do B, ha
incremento no teor de 6leo das sementes. Portaraamento do teor de 6leo nas
sementes de girassol depende da disponibilidadégda no solo. Thomas et al.
(2012) também verificaram alta correlagdo entreoaligbilidade hidrica no solo
durante a floracdo e enchimento de aquénios cormdu@io de aquénios e o teor de

Oleo.
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Tabela 7 — Valores médios de porcentagem da panmmntagem da germinacao
(PC), germinacdo (G), indice de velocidade de emergé(IVE),
condutividade elétrica (CE) e envelhecimento aeeler (EA) das
sementes de girassol

Nivel de boro/

Saturacdo 30%

Saturagdo 70%

Variavel Regime hidrico Calcéario  Silicato Calcério Silicato
C  mmmmmeeeeee %o----=--==----
Bo | 46,0bB 66,0aB 55,6 a A 60,6 a A
PC B | 786aA 840aA 66,6 a A 70,6 a A
Bo E 476 bB 650aA 69.6aA 76,0aA
B E 666 aA 716aA 77,0aA 820aA
CV(%) 9,0 C1=-3,4* Cy=4,0%
_____________ 0/ VR o/ S ———
Bo | 850bB 915aA 855bA 925aA
G B | 955aA 950aA 89,0a A 90,0 a A
Bo E 89,5aA 930aA 910bA 975aA
B:iE 9000bA 940aA 945aA 92,0aB
CV (%) 9,4 Cy=-2,1° C,=-0,2°
Bo | 10,7aB 120aA 10,2b B 129aA
\VE B | 12,7aA 128aA 13,2aA 140aA
Bo E 129aA 11,6 aA 109b A 140aA
BiE 11,3bA 130aA 11,4bA 13,8aA
CV (%) 8,9 C,=3,1° G=0,4*
--------- usS cni'gt ------ ---------uS cmi‘g? ------
Bo | 595aA 56,0aA 470aA 475aA
CE B | 645aA 480bA 482aA 56,7aA
Bo E 640aA 653aA 51,7aA 545aA
B E 50,0aB 495aB 435b A 580aA
CV (%) 17,7 C,=115"° C,=-62*
_____________ 09--—=mmmmm - P o/ S
Bo | 70,0aB 846aA 79,0aB 84,0aA
E A B; | 846aA T746aA 86,0a A 84,0a A
' Bo E 766aA 79,0aA 766aA 8l0aA
B E 686bA 770aA 70,0a A 79,0a A
CV(%) 8,2 C1=4,8* C,=3,0*

| = regime hidrico (potencial de agua -10 kPa); Eegime hidrico (potencial de agua - 60 kPa)=B
0,18 mg dnt; e B,=1,2 mg drif. Em contraste, médias do regime hidrig=@ — E e G= V7 — V3
foram comparadas pelo teste t a 1% de probabilidade

Médias seguidas da mesma letra minUscula nas linbagparam os materiais corretivos, e as
mailsculas nas colunas comparam o regime de afgrindo, assim, estatisticamente entre si, pelo

teste t a 1% ou 5% de probabilidade.
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Tabela 8- Valores médios do teor de 6leo das sementes desgiram funcdo das

interacdes em estudos

Teor de dleo
Interacdo SB x RH Interacéo B x RH
SB E I B E I
V3o 31.2bB 40.0aA B 341bA 39.1aB
V7o 365bA 405aA B 33.7bA 414aA
CV% 57

RH = tipo de regime hidrico; | = regime hidrico {gucial de agua -10 kPa); E = regime hidrico
(potencial de agua -60 kPa); saturacéo por basgg=\saturacdo por bases a 30%-g\t saturacéo

de bases a 7® = boro; B = 0,18 mg dni; e B, = 1,2 mg dr.

As médias seguidas da mesma letra mailiscula naac@uminiscula na linha ndo diferem

estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey.a 5%
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4. CONCLUSOES

A maior dose de B proporcionou melhorias nas gadkd fisica e fisiologica
das sementes de girassol em condi¢cdes de déticitdni

O Si aumentou a producao de aquénios e reduziucarmgagem de sementes
classificadas como malformadas e vazias. O Si hémwa a qualidade fisiol6gica e o

teor de 6leo das sementes.
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CAPITULO 1lI

RESPOSTA DO GIRASSOL A APLICACAO DE DOSES DE SILICATO E
BORONA TOLERANCIA AO DEFICIT HIDRICO

RESUMO

Objetivou-se verificar as respostas fitotécnicassieldgicas e o teor de 6leo das
sementes de girassol cultivado sob déficit hidrimmn a aplicagdo de doses de
silicato de Ca e Mg e de B. O delineamento experiatefoi o de blocos

casualizados com quatro repeticdes. Utilizou-seatrimexperimental Plan Puebla
[ll, modificada por Leite (1984), para composicams dratamentos, constituidos da
combinacgéo de dois fatores: doses de silicato de K@g e de B em razdo do regime
hidrico (sem e com deficiéncia hidrica a partirimicio do florescimento). Silicio e

B aumentam a tolerancia do girassol ao déficititddiPesquisas futuras realizadas
com plantas cultivadas no campo em condi¢coes tatries de umidade do solo
devem ser conduzidas para determinar o beneficii dado B sobre a produtividade

da cultura submetida ao déficit hidrico.

Palavras-chave:Helianthus annuus; Fluorescéncia da clorofila; Potencial hidrico

foliar; Trocas gasosas; Teor de 6leo.
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CHAPTER IlI

SUNFLOWER RESPONSE TO THE APPLICATION OF
SILICATE AND BORON DOSES IN TOLERANCE TO WATER DEFI CIT

ABSTRACT

This study assessed the phytotechnical and physoalo responses and the oil
content of sunflower seeds cultivated underwatdicitlewith the application of
silicate of Ca, and Mg and B. The experimental glesvas a randomized block
design with four repetitions. The experimental mxaRlan Puebla Ill, modified by
Leite (1984), was used for the treatment compasitionsisting of the combination
of two factors: doses of silicate of Ca and Mg &due to the water regime (with
and without water deficit from the beginning ofvilering). Silicon and B increase
sunflower tolerance to water deficit. Future reskarcarried out with plants
cultivated in the field in contrasting conditionssafil moisture should be conducted

to determine the benefit of Si and Bon the cropdyseibmitted to water deficit.

Keywords: Helianthus annuus, Chlorophyll fluorescence; Leaf water potentiahsG

exchange; Oil content.
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1. INTRODUCAO

O girassol ocupa posicao de destaque entre asiespdeaginosas: € a quarta
cultura em producao de 6leo, e cerca de 90% darsdaicdo é destinada a extracao
de Oleo e farelo (USDA, 2013). Além de ser matprieza de outros alimentos,
medicamentos, cosmeéticos e corantes, o girassoité proteica para a producéo de
silagem (BONACIN et al.,, 2009). As demandas agrostigais nos ramos de
agroenergia e alimenticio vém impulsionando o cewxmpl do girassol,
principalmente nas regides do centro-sul do Brasia maior parte dessas areas €
plantada como cultura safrinha (CONAB, 2014).

Apesar do cenario favoravel para a cultura do gidaso Brasil, a ocorréncia
de adversidades climéticas ainda € fator de risde esucesso na sua producéo.
Esse fato se deve a principal época de seu culs&rsinha), periodo em que as
plantas estdo sujeitas ao estresse hidrico (LEKTEIL. g 2005). Assim, o déficit
hidrico tem sido apontado como um dos principasés que ocasionam reducao da
producao de aquénios de girassol (CASTRO; FARIAB52.

O periodo mais sensivel ao estresse hidrico pan#iaa do girassol é a partir
do inicio da fase de florescimento e, ou, enchimelats aquénios (CASTRO et al.,
2006). As pesquisas tém demonstrado que a poresntatgdia de agua usada na
cultura do girassol nesses estadios fenoldgicosapximadamente 55% durante o
florescimento e 25% na fase de enchimento de agm§BIUTRA et al.,, 2012).
Portanto, é necessario realizar estudos que coatnlpara amenizar o efeito do
déficit hidrico ocasionado nos estadios fenolégides maior demanda hidrica,
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minimizando, assim, as perdas de rendimento e aeciagéo da qualidade dos
aquénios e do oleo.

Uma tecnologia promissora para a cultura do girassoldubacéo silicatada.
Os efeitos benéficos da aplicacéo de silicato de &y sdo: reducdo da acidez do
solo, devido a presenca de agente neutralizanteadidez, como o Sig&
(ALCARDE, 1992); aumento da disponibilidade de Qdg (RAMOS et al., 2006);

e o fato de ser fonte de Si (CAMARGO et al., 2007L.P et al., 2008).

O Si nao é considerado essencial para o desenwitindas plantas, mas seus
efeitos benéficos no aumento da tolerancia daggdao estresse bidtico e abibtico
tém sido descritos para varias culturas (MA, 200d);caso especifico do girassol,
foi verificada maior resisténcia ao estresse hd(fGUNES et al., 2008). Plantas
fertilizadas com Si sdo mais eficientes na utiiada agua, por ter sua transpiracéo
reduzida e aumento na taxa fotossintética (ZANAONIRR, 2011). A maior
resisténcia ao déficit hidrico é atribuida ao acanae Si nos 6rgéaos de transpiragao,
0 que provoca a formacéo de dupla camada de silitzular que, pelo aumento da
espessura, reduz a transpiracao, diminuindo awsbelibs estomatos e limitando a
perda de agua das plantas (FARIA, 2000; MA; YAMATIQ6).

Entre os elementos essenciais ao desenvolvimengprassol, destacam-se a
exigéncia e a atividade do B no metabolismo datglatujo requerimento é vital
para obtencdo de altas produtividades. Entreténpoeciso levar em consideracdo o
fato de a maior parte da absorcéo do B ocorreflpwo de massa (HU; BROWN,
1997).

A baixa eficiéncia da adubacdo com B pode estavcasta ao periodo de
baixa disponibilidade de agua no sistema solo-plaAt falta de agua diminui a
aquisicdo de B pelas raizes das plantas, deviddug#io do seu transporte no solo. A
transpiracdo é fator-chave para a absorcdo e cwac@o de B no tecido vegetal
(RAVEN, 1980; HU; BROWN, 1997). Em regides de soton altas concentracdes
de B, o Si aumenta a tolerancia do efeito da tdaoe desse elemento, impedindo
danos oxidativos da membrana e também a translocagdrolada das raizes para as
folhas (GUNES et al., 2008).

Constatou-se influéncia positiva do silicato de @a Mg (primeiro
experimento), em comparacdo com o corretivo tradali e o maior nivel de B e,
ou, silicato Ca e Mg foi eficiente para atenuaefestos do déficit hidrico na tenséo

de 4gua estudada. Para otimizar o potencial daagflb das doses e verificar as
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possiveis interacdes desses nutrientes para ameniéficit hidrico, objetivou-se
observar as respostas fitotécnicas e fisiologicasteor de 6leo das sementes de
girassol cultivado sob déficit hidrico com a api@a de doses de silicato de Ca e Mg

e de B.
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2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetaca®emartamento de
Fitotecnia da Universidade Federal de Vigcosa, egodé, MG (20°45’S, 42°52'W e
altitude de 651 m), em vasos de 30%sem furos na base.

A pesquisa foi desenvolvida entre os meses de neaagmsto de 2013. O solo
utilizado foi um Latossolo Vermelho-Amarelo disicaf (EMBRAPA, 2013),
coletado na camada de 30 a 70 cm, nas proximidiaeglade de Vicosa, MG. As
caracteristicas quimicas e granulométricas dedsef@@am determinadas antes da
instalagéo do experimento (Tabela 1).

Determinou-se a relacao entre retencédo de agualme $enséo. Para isso, trés
amostras indeformadas do solo foram coletadas kmiros metalicos com 0,05 m
de altura e 0,05 m de diametro. Essas amostras) fesduradas e submetidas aos
potenciais matricos de -10, -30, -60, -100, -500.800 kPa, em camara de pressao
de Richards. Em seguida, as amostras foram secastafa a 105°C, durante 48 h,

para determinacéo do conteudo de agua relaciontisao aplicada (Tabela 2).
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Tabela 1 — Caracteristicas quimicas e fisicas dtoskalo Vermelho-Amarelo
utilizado no cultivo do girassol

Caracteristicas quimicas do sol8’

pH Ca Mg Al H + Al t T P K
oF: 0 emok AP e mg dmi*---—--
4,2 0,30 0,10 0,80 6,50 1,21 6,94 1,90 3,91
Cu Zn Fe Mn B Vv m M.O Prem
------------------------ mg dm? % dagkg mgL"*

0,18 0,30 99,00 2,50 0,18 6,00 64,52 0,01 0,89
Granulometriao solo®

Argila Silte Areia fina Areia Grossa
-------------------------------------------- T 1
75 3 13 9

) DeterminagBes: pH com Caflsolo:solugdo 1:2,5; Ca, Mg e Al, extrator KCl lolmi™
(EMBRAPA, 1997); Ca(OAA)0,5 mol L* pH7 - H+Al; P, K, Cu, Zn, Fe, Mn, extrator Mehlidh
(DEFELIPO; RIBEIRO, 1981); B, agua quente (BERGHRUOG, 1939); V, indice de saturagéo
por bases; m, indice de saturacdo por aluminio;.Mm@&téria organica; Prem, P remanescente
(ALVAREZ V. et al., 2000)? Ruiz (2005).

Tabela 2- Umidade do solo (kg Kb relacionada com os potenciais matricos (kPa)
do Latossolo Vermelho-Amarelo

Potenciais -10 -30 -60 -100 -500 -1500
Umidade 0,410 0,286 0,273 0,261 0,254 0,238

Com os valores da curva de retencdo de agua do fecdon estimados os

parametros, n € m e os valores de e s para ajustar os dados ao modelo proposto
por van Genuchten (1980), utilizando o programa mdacional Soil Water
Retention Curve (SWRC), versdo 3.0 beta (DOURADOTQEet al., 2001). Os
coeficientedr, 6s,a, n e m, estimados pelo SWRC, foram utilizados parstar os
dados ao modelo de van Genuchten (1986)6r +( 6s -6r)/[1+( a ¥ )n]m, em que:
6 = umidade do solo (kg Kg; 6r = umidade residual do solo (ha tenséo de 1,5 MPa)
6s = umidade do solo saturado (kg'kg¥ = potencial da agua no solo (kPa); a, m e
n = parametros empiricos da equacgao obtidos pesteaflo modelo. Estabeleceu-se
que a umidade no potencial de -60 kPa, ajustado mpeldelo proposto por van

Genuchten (1980), corresponde a condicao de difdbiico.
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Foram utilizadas cinco doses de silicato de Ca ecbtgbinadas com cinco
doses de B (10 tratamentos). As diferentes dosesnfgeradas a partir dos niveis
propostos pelo modelo da matriz experimental PlagbR Ill, modificado por Leite
(1984), correspondendo ao fatori&#2k + 1 + 1 (Tabela 3). O espaco experimental
(limite inferior e superior) para as doses dosientes foi de 0,29 a 2,28 mg drde
B e de 0,19 a 3,63 g dfule silicato de calcio e magnésio, o suficiente pieaar a
saturacao de bases original do solo de 9,2 pagdKBespectivamente, pelo método
de saturacdo por bases (Tabela 4). O solo corrifpdancubado em casa de
vegetacao por 15 dias, com umidade equivalent&adé0capacidade de campo.

Tabela 3 — Niveis da matriz e doses de B e silidat€a e Mg calculados de acordo
com a matriz experimental Plan Puebla Ill, moddegor Leite (1984)

Niveis Boro Silicato

Tratamentos — - =
B Silicato  mg dni® g dmi

T1 -0,4 -0,4 0,85 1,15
T2 -0,4 0,4 0,85 2,70
T3 0,4 -0,4 1,74 1,15
T4 0,4 0,4 1,74 2,70
T5 -0,9 -0,4 0,29 34,2
T6 0,9 0,4 2,28 1,15
T7 -0,4 -0,9 0,85 0,19
T8 0,4 0,9 1,74 3,63
T9 0 0 1,3 1,91
T10 -0,9 -0,9 0,29 0,19

Tabela 4- Composicao quimica do silicato de Ca e Mg (agliogs) e do calcario

Corretivos PN RE PRNT CaO MgO
-------------------- et =10 1L Ea———
Silicato 85,0 68,0 57,8 37,9 9,3
Dolomitico 102,5 97,0 99,4 39,8 13,1

PN = poder neutralizante; RE = reatividade; e PRN9Dder relativo de neutralizacéo total.
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Apos o periodo de incubacdo e um dia antes da skemeedoi feita a correcédo
da deficiéncia de K no solo, na forma de KCI, e Rlena forma de fosfato
monoamaonio (MAP). O P foi aplicado em 10% do voluwtal, na parte superior de
cada vaso. O N, na forma de ureia e sulfato de em®0s micronutrientes foram
parcelados em quatro aplicagfes: 12, 19, 26 ed@3attios a emergéncia. As doses de
nutrientes, exceto o B, foram aplicadas conformeaioet al. (1991). A fonte de B
utilizada foi o acido boérico P.A.

Foram semeadas 12 sementes por vaso, na profuadidazlcm. Uma semana
ap0s a emergéncia realizou-se o0 desbaste, permaioe@s trés plantas mais
vigorosas. As plantas foram tutoradas, para seramtidas eretas durante todo o
cultivo. Foram feitas aplicacdes dos inseticidaamigtoxam e Imidacloprido, para o
controle da mosca-branca. Para o controle das dsgerigram realizadas duas
aplicacdes de Tebuconazole, de forma preventiva. fmos os tratamentos, a
umidade foi mantida na capacidade de campo (-10, kltade a semeadura até o
final do estadio R3, que caracteriza a segundadasd#ongamento do broto floral,
encontrando-se a uma distancia maior de 2,0 cm aadm ultima folha. Os
tratamentos com os potenciais de -10 kPa e -60 dd’a&gua no solo foram
estabelecidos a partir do 43° DAS (dias ap0s aaduna), no intervalo da fase final
do estadio R3 para R4. Esse é o0 inicio da primiEise do florescimento, e
caracteriza-se por apresentar as primeiras flagedatlas visiveis, de coloracéo
amarela — mantida até o estadio R8 (80 DAS), queefeze a segunda fase de
desenvolvimento de aquénios e apresenta visualnsedteso do capitulo amarelo-
escuro e as bracteas ainda verdes (CASTIGLIONI let ¥997). Para o
monitoramento do potencial de agua no solo, fdizatio um minitensibmetro
digital modelo T5 (UMS-MUC), e o ajuste da umidade vaso foi feito por
acréscimo de agua.

Pelo fato de o experimento ser conduzido em casaegetacdo, 0 que
impossibilitou a polinizagcdo natural, foi necessaidzer a polinizacao artificial
cruzada, que consistiu em utilizar a passagem d&a o cotonete de algodao com
pblen proveniente de diversas flores produzidas glantas diferentes para, em
seguida, realizar um rapido toque com a ponta daste@ete em direcdo a base da

flor, procurando atingir todos os estigmas (TRAVASSet al., 2011).
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Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi o de bkcasualizados, com 10
tratamentos, totalizando 80 unidades experiment@s. tratamentos foram
constituidos da combinacéo de doses de silicatbade Mg e doses de B e de dois

regimes hidricos (sem e com deficiéncia hidricaréippdo inicio do florescimento).

Avaliagbes

A colheita foi realizada aos 105 DAS, quando asitpkse encontravam no
estadio de maturacao fisiologica (R9). Os capitfilvam cortados, colocados em
sacos de papel, etiquetados e transportados agdtabo de Analise de Sementes
da UFV. As sementes foram separadas do capituta,deierminacdo da producao
de aquénios.

Para obtencdo da producdo de massa da matéridosglceMST) (estruturas
vegetativa + reprodutivas), cada parte das plaifiddisas, caule e capitulo) foi seca
em estufa de circulacéo forcada de ar a 65 °C assanconstante. Em seguida, foi
realizada a determinagao da fitomassa. Por fingreheou-se a produgdo de MST.
A dose de silicato de Ca e Mg e a de B recomengada obter 90% da maxima
eficiéncia econdmica da MST foram utilizadas palawdar os niveis criticos da area
foliar, trocas gasosas e variaveis da clordijlaonforme metodologia descrita nos
paragrafos subsequentes.

A area foliar (AF) foi avaliada aos 4, 14 e 25 di@®s o emprego do déficit
hidrico (DAEDH). A AF foi calculada com base no gmimento x largura, sendo
estimada pela formuld = 0,5405%°?'2(AQUINO et al, 2011). Para essa avaliacao,
escolheu-se uma planta representativa por unidaplerimental, utilizando como
critério de selecdo aquela que apresentou desémeslio intermediario entre as
demais.

As variaveis das trocas gasosas foram avaliada®Zadss apos a aplicacéo do
emprego do déficit hidrico; um dia apds a datadeitavaliaram-se as variaveis da
fluorescéncia da clorofila. O potencial hidricadolfoi medido aos 24 DAEDH.

As trocas gasosas foram determinadas na terceiraquarta folha
completamente expandida, abaixo do capitulo. Emidagforam determinadas a

taxa fotossintética’kl pmol m? s?), a condutancia estomaticg,(mol m? s) e a
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taxa de transpiracao foli&€, mmol m? s?), com o auxilio de um analisador de gases
infravermelho portétil (IRGA, Li-Cor, modelo LI-68), em quatro plantas de cada
tratamento. Essas variaveis foram analisadas entaglaxpostas a radiacao solar,
em temperatura do ar de 26, radiacdo fotossinteticamente ativa de 1.260l

m? s' e concentracdo de G@ umidade relativa do ar natural, entre 8 h e Q0A3
avaliacdes foram realizadas em dias com auséncialidosidade.

A eficiencia da fluorescéncia da clorofila foi aadl por meio de um
fluorémetro portatil (Multi-Mode Chlorophyll Fluoroeter OS5P) entre 8 e 11 h, nas
mesmas folhas em que foram feitas as avaliagOesatas gasosas. Para determinar
as variaveis do estado adaptado ao escuro, a dhéweia inicial (F), a
fluorescéncia maxima (fy e as relagcbes FwHrendimento quantico maximo), foi
feito o acondicionamento das folhas com ajuda ige<lifoliares por um periodo de
30 min, para simular uma condi¢éo de escuro.

Determinados os parametros no estado adaptadocamess folhas foram
submetidas a um pulso de luz saturante, com intadside 1.400mol fétons nfs*

e duracdo de 15 seg, para determinar os parantgrestado adaptado a luz, que
permitiram a obtencdo das relagbes: fluorescénaieal (FS’), fluorescéncia
maxima (Fm’), Y (producdo quantica fotoquimica efetdo FSII em estado
adaptado a luz), ETR (taxa de transporte de elétmandotossistema 1) e Q
(coeficiente de extingdo fotoquimico).

A determinacgdo do potencial hidrico folid¥,( foi avaliada entre 3 e 5 h da
manha, utilizando camara de pressdo (bomba de &alesl modelo 600 Spec), em
folhas completamente expandidas, em quatro repstad@eada tratamento. Durante
as medicOes, cada folha foi cortada na base dolpecom o auxilio de um bisturi e
imediatamente inserida na camara de pressdo. Euidae@plicou-se pressao até
ocorrer a exsudacgédo pelo corte feito na base dolpeta folha, e anotou-se o valor
da leitura da presséo aplicada (TURNER, 1981).

Para determinacao do teor de 6leo dos aquéniogpudbamostras de 5 g de
sementes de cada tratamento foram maceradas, pesaglacaminhadas para um
extrator do tipo Soxhlet, em que permaneceram dhaxce com n-hexano pelo
tempo de 4 h; apos a extracdo, as amostras forandiamnadas em estufa a 65 °C,
por 24 h, e em seguida levadas para um dessecadongis 30 min e novamente

pesadas.
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Andlises estatisticas dos dados

A analise estatistica dos dados foi feita por xfie. A significancia das
equacgoes foi testada pelo teste F (P < 0,05 e ,P13.(As equacdes foram estimadas

com o auxilio do programa Statistica (Statsoft.7,0)
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A matéria seca total da planta de girassol ajuséoae modelo quadratico em
funcdo das doses de silicato e de B, em condigégsoténcial hidrico de -60 kPa.
Foram obtidos 41,2 g de MST, conforme o célculaldse de silicato e de B para
alcancar 90% da maxima producéo fisica (PM 90%}espondente a 2,91g dhe
1,50 mg drit, respectivamente. Em condic8es de -10 kPa, hasposta linear para
as doses de silicato e quadratico para as dosd® pera a MST. A producéo
correspondente a 90% da maxima fisica da MST (1§L@e foi estimada com a
dose de 3,27 g dide silicato e 1,0 mg drhde B.

Tabela 5 — Produgédo de matéria seca total, apdtw@angao fisioldgica da planta de
girassol, em funcdo da aplicacdo de doses de teilieaB sob duas
condigdes de regime hidrico

Variavel Equacdao de regresséo R?
-60 kPa

MST § = 4,34748 + 17,42360*ST + 10,40695 B — 2,09154%5%,18911*8 0,94
-10 kPa

MST § =-5,2071 + 39,1063**ST + 55,4185*B — 26,3706%B 0,96

ST = doses de silicato de Ca e Mg; MST = matéria setal da planta (caule + folha + capitulo e
aguénios); * e **: significativo a 5 e 1%, respgatnente, pelo teste F.
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Carpentieri-Pipolo et al. (1999) e Marchetti et @001) verificaram maior
rendimento da massa seca da parte aérea do gicassal adicdo de 1,0 mg drB.
Para Castro et al. (2006), a dose de 0,5 mg denB proporcionou maior producéo
de matéria seca total.

Carvalho et al. (2009) verificaram que as dosessitleato aplicadas no
substrato aumentaram a producdo de matéria seaapitslos, das raizes e da parte
area de girassol ornamental. Esses autores destaeamda o aumento do diametro
das inflorescéncias com o aumento das doses datsik relataram que todos esses
beneficios foram possiveis, porque o girassol aksoo Si que se acumulou nos
tecidos foliares. Além disso, houve aumento dexapradamente 10 g Kgde Si nas
folhas que receberam adubacéo silicatada em retagéelas que ndo receberam, o
gue confirma que o girassol absorve esse eleméntnes et al. (2008) também
verificaram aumento de producdo de matéria seqaada aérea e de raizes com o
fornecimento de Si em girassol.

As épocas de avaliacdo da area foliar do giragsstamam-se aos modelos
linear e quadratico em razdo das doses de sikcd® B, em condi¢gbes de potencial
hidrico de -10 kPa. Em condi¢cbes de deficiénciaiddd a area foliar ndo sofreu
influéncia das doses de B, quando avaliado nasaépbe 25 DAEDH (Tabela 6).
Porém, aos 14 DAEDH, correspondentes a fase de fitmescimento (R5), podem-
se destacar as interacdes entre o silicato e aBe(& 6). Nessa fase fenoldgica, em
condices de déficit hidrico, constatou-se arearfole 1.070 cm? plarita estimada
com a dose de 2,91 g dhdle silicato e 1,5 mg drhde B. Ao comparar 0s menores
valores das doses desses nutrientes utilizadospag@ experimental, constatou-se
que a area foliar representou incrementos de 6@la&tiela obtida para alcancar
90% da producdo maxima da MST.

Apds o florescimento, quando as folhas atingemea doliar maxima, a
ocorréncia de deficiéncia hidrica reduziu severamenérea foliar. Nesse periodo
ocorrem mudancas morfolégicas e fisiologicas, codémdo na sua senescéncia
precoce, pois sdo as folhas que mais contribueangeedistribuicdo de assimilados,
para a producao de aquénios (CASTRO; FARIAS, 2008VEIRA, 2013).
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Tabela 6 — Area foliar (cm? plafitade plantas de girassol em funcédo das doses de
silicato de Ca e Mg e de B, em duas condi¢Ges gieneshidrico e trés
épocas de avaliacdes

Epocas Equacéo de regressao R?
-60 kPa

04 DAEDH § =160,0797 + 480,4079**ST — 68,3555T 0,95

14 DAEDH ¥ =248,8 +340,113*ST + 213,4 B — 168,790*%57365,2*E + 403,841*STB () 86

25 DAEDH  § = 145,9528 + 440,8219**ST — 62,8433*5T 0,91
-10 kPa

04 DAEDH § =— 385,16 + 1082,63*ST + 1269,757*B — 168,757**3T587,308*E 0,97

14 DAEDH § =-280,666 + 721,254**ST + 1766,604*B — 772,088** 0,98

25 DAEDH  § =-701,722 + 1446,809**ST + 2147,8 B — 160,964*S 45,3 0,97

ST = doses de silicato de Ca e Mg; DAEDH = diassapéemprego do déficit hidrico; * e **:
significativos a 5 e 1%, respectivamente, peletest

O estresse hidrico associado a caréncia nutriceonad dos principais fatores
gue podem ocasionar a reducdo do aparato fotassinté que reduz fortemente a
translocacao de fotoassimilados para os aquémos,iafluéncia sobre a massa da
matéria seca, produtividade e teor de 6leo (CASTRARIAS, 2005). O déficit
hidrico propicia ainda a incidéncia e severidaddefaiéncia de B, mais do que em
qualquer outro micronutriente (CASTRO; FARIAS, 2D0Asad (2002) relatou que
o girassol é sensivel a deficiéncia de B, prinongsite na fase reprodutiva, o que
justifica a demanda de altas doses durante o esfédolégico R5, pois esse
elemento desempenha papel importante no floresaiment crescimento do tubo
polinico e nos processos de frutificacdo (DECHENCOKMTIGALL, 2006).

A interacdo de B com silicato de Ca e Mg, cujo eiro tem a fungédo de
reduzir a acidez do solo, aumenta o pH do solmréme a disponibilidade de B e
também age como fonte de Ca, Mg e Si. Na cultur&rigo, o silicato combinado
com B aumentou significativamente a area foliar cofdicbes de estresse hidrico.
As plantas de girassol podem acumular Si na folB&INNES et al., 2008;
CARVALHO et al., 2009), o que reduz a transpiragdaz que a exigéncia de agua
pela planta seja menor, devido a formacdo de dogeada silica. Essa camada
reduz a transpiracao, por diminuir a abertura dt@neatos, limitando, assim, a perda
de 4gua (ZANAO JUNIOR, 2011).

N&o houve efeito da interacéo (P > 0,05) entreoasside silicato e de B e o

regime hidrico nas variaveis dae E; foram constatados apenas os efeitos isolados
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desses fatores (Tabela 7). Houve aumenté e& das plantas de girassol supridas
com doses de silicato e B, tendo ambos se ajustesiioor ao modelo quadratico,
alcancando a maior taxa fotossintética e trangpieatle 38,7umol m? s* e 4,9
mmol m? s* com as doses 2,90 e 2,65 g ¥do corretivo silicatado e 1,20 e 1,15
mg dm? de B, respectivamente, aos 24 DAEDH (Tabela 7).ri&#dlia, as plantas
cultivadas nas doses maximas de silicato e de &aptaram valores d¢ 2,3 vezes
maiores que 0s obtidos com as menores doses datsié de B explorados neste

estudo, independentemente do regime hidrico.

Tabela 7 — Taxa de fotossintese liquidapmol m? s') e transpiracdoE mmol
m? s?) de folhas de girassol da cv. Embrapa 122, eméfuni@ aplicacio
de doses de silicato de Ca e Mg e de B aos 22 DAEDH

Equacéao de regresséo R2
A § = 9,87003 + 14,59208**ST + 12,75353*B — 2,5194%F — 5,27283*F 0,98
E ¥ = 2,323535 + 1,420441* ST + 1,211923 B — 0,268 8T °— 0,528629*B 0,97

ST = doses de silicato de Ca e Mg; * e **: sigrafivo a 5 e 1%, respectivamente, pelo teste F.

A gsavaliada aos 22 DAEDH sofreu efeito significativasdloses de silicato
e B, sem que fossem verificadas interacdes erdse ieldependentemente do regime
hidrico. Em condi¢cbes de potencial hidrico -60 kP40 kPa, constatou-se que o
valor dags foi de 0,55 e 1,14 mol Ths?, respectivamente, estimado com a dose de
2,91 e 3,27 g dimde silicato e 1,50 e 1,0 mg drde B (Tabela 8).

Tabela 8 — Condutancia estomatigarfiol m” s*) de folhas de girassol, em funcéo
da aplicacéo de doses de silicato de Ca e Mg ealessR22 DAEDH, sob
duas condic¢des de regime hidrico

Equacéao de regresséo R2
-60 kPa y = 0,023461 + 0,246506**ST + 0,31334*B - 0,034420*S 0,166334*B 0,93
-10 kPa § =0,011328 + 0,688153**ST + 0,600973**B - 0,1308%T?2 - 0,338716B 0,92
ST = doses de silicato de Ca e Mg; * e **: sigrafivo a 5 e 1%, respectivamente, pelo teste F.
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A reducédo dags, devido ao déficit hidrico, foi amenizada pela lzaltéo
silicatada e de B. O incremento daem relacdo a doses desses nutrientes foi de
aproximadamente 99,8% e 85,0%, nas condi¢cdes @a@at hidrico de -60 kPa e
-10 kPa, comparadas com os valores obtidos coneasnes doses de silicato e de B
explorados neste estudo.

Essa resposta fisiologica indica que a reducédobdatiaa estomatica das
plantas de girassol supridas com doses ideaislidatsie de B foi eficiente em
restringir a perda de agua da planta para a atnagsfeitando maior desidratacdo
dos tecidos foliares, conforme Ribeiro et al. (2008 manutencdo da abertura
estomatica em condi¢des de déficit hidrico propgmipela adubacéo silicatada e de
B pode ser estratégia efetiva para manter a atleifiatossintética e o suprimento de
fotoassimilados (MACHADO et al., 2009).

Estudos comprovam que em condicdes de estressadigadeficiéncia de B,
na folha de girassol, ocorre reducdogdes A, ocasionada por danos estruturais e
funcionais, uma vez que o B esta diretamente emmlua protecdo e funcdo de
minimizar ou limitar a producdo de radicais livrde oxigénio nos tilacoides
(MUKHOPADHYAY et al., 2012).

Efeitos benéficos da aplicacdo de silicatogsae A foram estudados na
cultura do algodoeiro por Ferraz et al. (2014) eEsautores constataram aumento de
até 35,6 e 49,0%, respectivamente, em relacdcataplcom auséncia do elemento.
Em girassol ornamental, a adicdo de silicato dagsit resultou em aumento Ala
dags em funcéo da dose aplicada (ZANAO JUNIOR, 2011).

As plantas de girassol na condi¢cao de potenciaiicoade -10 kPa obtiveram
o potencial hidrico foliar em torno de -0,233 MBatimados com a dose de 3,27 ¢
dm? de silicato e 1,0 mg dfhde B (Tabela 9). Carvalho (2011) constatou que, em
plantas de girassol das cultivares MG2 e M735, isafpacdo diaria, o potencial
hidrico foliar se manteve proximo a -0,5 MPa. Noaatd, no tratamento sob
restricdo hidrica, observou-se queda acentuada NEG2, que apresentou potencial
de -1,72 MPa.

A adubacédo com silicato e B em condi¢cfes de -60f@Pmndamental para
atenuar o efeito do déficit hidrico, pois 0 maiolovalo potencial hidrico foliar foi
estimado com as doses de 3,10 g’die silicato e de 1,0 mg dide B, variando
entre -0,47 e -1,50 MPa, passando de deficiéncademada a severamente estressada,
de acordo com os critérios estabelecidos por Paoketvial. (1999), conforme a
reducao das doses desses nutrientes.
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Tabela 9 — Potencial hidrico foliar de girassol, femcdo da aplicacdo de doses de
silicato de Ca e Mg e de B aos 24 DAEDH, sob doaslicbes de regime
hidrico

Equacédo de regressao R?
-60 kPa § =-1,727497 + 0,66394**ST + 0,45151*B — 0,108138T - 0,21635**F’ 0,92
-10 kPa ¥ =-1,192004 + 0,34726**ST + 0,679196**B — 0,05178%" - 0,302814*8 0,91
ST = doses de silicato Ca e Mg; * e **: significats a 5 e 1%, respectivamente, pelo teste F.

Em condi¢cOes de estresse hidrico, as plantas patiérar mecanismos de
tolerancia, como o0 ajuste osmotico, para que aadhbborva agua e mantenha o
potencial de pressdo em niveis adequados. A digéiaudo potencial osmético, em
resposta ao déficit hidrico, pode resultar de uoraentracdo passiva de solutos,
consequéncia da desidratacdo da célula ou da aacdoubtiva de solutos, mas soO
esta Ultima pode ser considerada como ajuste asm(RATAKAS et al., 2002),
pelo fato de alguns cultivares de girassol tereragacidade de aumentar o teor de
prolina em condicfes de déficit hidrico (UNYAYAR)@®; GUNNES et al., 2008),
em funcéo de a menor acidez do solo e de o sildm@toa e Mg serem fontes de Si.

Na cultura da batata, a adubacao silicatada foieefie para elevar o teor de
prolina, que tem a maior participacdo no ajustamesmotico, consequentemente
reduzindo os efeitos do déficit hidrico (PULS, 2D0Bso pode ser de extrema
importancia para as plantas que crescem em solosgifges com clima tropical,
onde estdo sujeitas a veranicos. Os estOmatoses&ivais ao estado hidrico da
folha, tendendo a fechar com o decréscimo do piatethe 4gua na folha. Da mesma
forma, o aumento do potencial de agua foliar des#aia 0 processo de sua abertura
estomatica (MARQUES, 2013).

A eficiéncia fotoquimica do FSIlI, avaliada pela dazFv/Fm, néao foi
influenciada pelo déficit hidrico, ou seja, ndo éhiservada diferenca significativa
entre as plantas-controle e as que foram submediolaeficit hidrico. No entanto,
houve efeito significativo das doses de silicatteeB, independentemente do regime
hidrico. Assim, pode-se estimar o aumento de 9,%%4~wFm, comparado aos
valores das doses minimas em relacdo ao de maficiéneia técnica (Tabela 10).
De acordo com Ferraz et al. (2014), o aumento id&€etia quantica do FSIlI indica

melhor aproveitamento e converséao da energia luminos

77



Nas demais variaveis fotoquimicas em estado adamallz, constatou-se
interacdo entre os tratamentos e os regimes hidfiasela 10). Verificou-se que,
sob o potencial hidrico de -60 kPa, as variaveis FTR aumentam em razao dos
incrementos lineares das doses do corretivo silieajuadratico das doses de B, em
que foi possivel estimar o maximo Y e ETR com hi87dnm® de B durante a fase
de desenvolvimento dos aquénios. O coeficientextiagdo fotoquimico (® néo
sofreu influéncia das doses de silicato, no entaptesentowariacdo em relacéo as
doses de B. Sob o potencial hidrico de -60 kPaaiomvalor estimado de fJ0,33)
foi obtido com a dose de 1,10 mg dnfTabela 10). O coeficiente de extingéo
fotoquimico representa a proporcdo de energia d@tosi$ capturados pelos centros
de reacdo do FSIl abertos e dissipada via traresplertelétrons (ZANANDREA et
al., 2007), o que provavelmente indica maior exmnda fluorescéncia por processos
relacionados ao transporte de elétrons nos clstmda, consequentemente, geracao
de ATP e NADPH (AZEVEDO NETO et al., 2011).

Tabela 16- Parametros da fluorescéncia, em funcéo da aplicde@oses de silicato
e de B aos 22 DAEDH

Variavel Equacéao de regresséo R2

Fv/IEm § = 0,742133 + 0,0365**ST + 0,090832**B - 0,007030%5- 0,03171**E 0,80
-60 kPa

Y § = 0,076358 + 0,029508**ST + 0,129844*B - 0,0470B1* 0,76

ETR § = 44,8119 + 17,3510**ST + 76,4105*B - 27,711F*B 0,76

QP §=0,111183 + 0,262843*B — 0,076869*B 0,73
-10 kPa

Y ¥ = 0,061905 + 0,16386**ST + 0,14830**B - 0,018035%S 0,07166**F’ 0,96

ETR § = 36,4234 + 96,2317**ST + 86,9097**B - 10,5628"5T42,0048**B 0,96

QP ¢ = 0,106743 + 0,222436*ST + 0,191543*B - 0,02813%> - 0,94

0,08608**B>

Eficiéncia quantica fotoquimica do FSII (Fv/Fm)pgucdo quantica fotoquimica efetiva do FSII (Y),
taxa de transporte de elétrons no fotossistentalR] e coeficiente de extin¢cdo fotoquimicaX BT
= doses de silicato Ca e Mg; * e **: significativa$ e 1%, respectivamente, pelo teste F.

Os resultados das variaveis Y, ETR e Qp ajustammtsn modelo quadratico,
sem que fosse verificada interacdo entre as deseslicato e de B em condigbes
hidricas -10 kPa. Para os pontos de maximo dascéesigpara cada uma dessas
variaveis, pode-se verificar aumento da ordem ¢2%3le Y e ETR e 69,7% de Qp,

em relagdo aos menores valores das doses deocsdi@explorados neste estudo.
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O resultado do teor de 6leo das sementes de dirassdencia que a
disponibilidade hidrica foi fundamental para o tefeda interacdo das doses de
silicato e B (Tabela 11). Em condi¢cbes de potenkidlico -60 kPa e -10 kPa,
constatou-se que as doses de 2,91 e 3,27 densilicato e 1,5 e 1,8 mg dhde B
resultaram em teores de Oleo estimados de 36,4 ®o42espectivamente. O
aumento do teor de 6leo dessas doses foi de 49,880apaplantas cultivadas em
condicOes de estresse hidrico e de 38,0% em caxdgdm estresse hidrico, em
relacdo aos menores valores das doses de silice@BgTabela 11). Pois, de acordo
com Chatterjee e Nautiyal (2000) e Dube et al. (200 baixo teor de B no solo
ocasiona deformacédo e menor massa de sementesasigofe proporciona reducao
no teor de 6leo. De acordo com Castro et al. (199#or de 6leo nos aquénios pode
variar de 10 a 60%.

Tabela 11 — Teor de 6leo das sementes de girassdiincdo da aplicacdo de doses
de silicato e de B, em duas condicfes de regimehidr

Equacéao de regressao R?
-60 kPa
§ = 14,44818 + 11,09625**ST + 8,28150**B — 1,94313F — 2,66937**F 0,92
-10 kPa

y = 23,04689 + 7,47137**ST + 6,92516**B - 2,45850%576,34498*8 + 4,90532*STB 0,91
ST = doses de silicato Ca e Mg; * e **: significats a 5 e 1%, respectivamente, pelo teste F.

Esses resultados corroboram com os estudos de@asi (2006), pois o teor
de 6leo nos aquénios variou de 41% para plantasoedicoes sem déficit hidrico e
até 35% na presenca de déficit hidrico, em fung@odibses de B aplicado. Bonacin
et al. (2009) nao encontraram diferencas signifiaatentre as doses de B sobre o
teor de Oleo nas sementes de girassol.

A aplicacdo da adubacdo silicatada como fonte de aS8mentou
significativamente o teor de 6leo de sementes dasgpl do hibrido Hysun-33,
obtido por Tahiret et al. (2013), em que o teordten maximo encontrado nas
sementes foi de 48,0% com a aplicacdo de 46 Kgdeasilicato de sédio, o que

representa um incremento de 14,5% em relacaoentasha.
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4. CONCLUSOES

Silicio e B aumentam a tolerancia do girassol dwiti@idrico.

Pesquisas futuras conduzidas com plantas cultivaolaempo, em condi¢cdes
contrastantes de umidade do solo, devem ser réatizaara determinar o beneficio
do Si e do B sobre a produtividade da cultura stidae@o déficit hidrico.
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