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RESUMO

SILVA, Fred Denilson Barbosa da, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, Setembro de
2012. Boro, cultivar e local de cultivo afetam a produtividade de aquénios e 6leo de
girassol? Orientador: Paulo Geraldo Berger. Coorientadores: Luiz Antonio dos Santos Dias,
Leonardo Angelo de Aquino e Denise Cunha Fernandes dos Santos Dias.

Na cultura do girassol, a adubagdo com boro (B) tem sido decisiva na produtividade
de aquénios e de 6leo. A escolha da cultivar e da época de semeadura ¢ fundamental para
atingir altas produtividades de aquénios com 6leo de melhor qualidade. Objetivou-se, com
este trabalho, avaliar o estado nutricional, a produtividade de aquénios e o teor de 6leo de
trés cultivares de girassol como variaveis de doses de B e de dois locais de cultivo (Januaria-
MG e Coimbra-MG). Foram realizados quatro experimentos. No primeiro experimento,
aplicaram-se as doses de 0; 3; 6; 9 e 12 kg ha™ de B. A cultivar utilizada foi a M-734. O
delineamento foi em blocos ao acaso com quatro repetigdes. Os demais experimentos foram
instalados em Coimbra-MG e em Janudria-MG. Em Coimbra, o primeiro experimento foi
realizado no periodo de marco a agosto (Coimbra mar¢o/2010) e o outro de maio a setembro
(Coimbra maio/2010). Em Januaria, o experimento foi realizado no periodo de margo a julho
(Januaria marco/2010). As cultivares utilizadas foram BR-122/V2000, M-734 ¢ MG-02.
Nesse experimento as doses foram de 0 ¢ 6 kg ha” de B. O delineamento experimental
utilizado foi em blocos ao acaso com quatro repetigdes. O arranjo fatorial foi de 3 cultivares
x 2 doses de boro nos trés locais de cultivo. Foram avaliados os teores de N, P, K, Ca, Mg, S
e B, Fe, Mn, Zn e Cu na folha e no aquénio, bem como o teor de 6leo, a composicdo dos
acidos graxos da fracdo lipidica e o teor de proteina. Foram determinados a produtividade e
a massa de mil aquénios e o rendimento do dleo. Para o experimento que determinou o teor
critico de B no solo e na folha, utilizou-se andlise de regressdo. No trabalho que avaliou o
efeito das cultivares e das doses de B nos trés ambientes aplicou-se o teste Tukey quando
necessario. As doses de maxima eficiéncia técnica e econdmica foram de 6,29 e 3,13 kg ha™
de B, respectivamente. O nivel critico de B nas camadas de 0-20 cm e 20-40 cm do solo para
obter a maxima eficiéncia econdémica com a aplicacio de B foi de 0,44 ¢ 0,43 mg dm™ de B,
respectivamente. O nivel critico de B na folha indice com a dose de maxima eficiéncia
econdmica foi de 32,4 mg kg de B. As doses de B nio afetaram o teor de 6leo, tampouco a
composi¢do dos acidos graxos palmitico, estedrico, oleico e linoleico. A adubacdo com B
aumentou o teor de K na folha indice no cultivo de Coimbra com semeadura em margo ¢
maio, independente da cultivar. A cultivar BR-122/V2000 apresentou maior teor de P na
folha quando cultivada na presenca da adubacdo com B. A média dos teores dos nutrientes
na folha nos trés experimentos seguiram a sequéncia decrescente para os macronutrientes
K>N>Ca>Mg>P>S e para os micronutrientes Mn>Zn>B=Fe>Cu. As cultivares M-734 ¢
MG-02 apresentaram maior produtividade de aquénios em Januédria. Nos cultivos de
Coimbra, as cultivares apresentaram produtividades similares. Nesse local, a semeadura em
maio reduziu a produtividade de aquénios das cultivares. A cultivar BR122-V2000
aumentou o conteudo de proteina sem comprometer o teor de 6leo quando a temperatura do
ar foi maior na fase de maturacdo. Essa cultivar dependeu de maior temperatura do ar para
sintetizar mais acido graxo oleico. A cultivar M-734 sintetizou maior teor de palmitico
quando a temperatura do ar foi menor. A sintese de acido graxo oleico e linoleico na cultivar
MG-02 ndo variou com as condi¢des de cultivo. A sintese do 4cido graxo estearico das
cultivares ndo variou com as alteragdes da temperatura do ar. O cultivo em Janudria com
semeadura em margo proporcionou maior teor de acido graxo oleico. O maior percentual de
acido linoleico foi verificado em Coimbra na semeadura em margo.



ABSTRACT

SILVA, Fred Denilson Barbosa da, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, September,
2012. Boron, cultivar and growing conditions does affects the productivity of achenes
and sunflower o0il? Adviser: Paulo Geraldo Berger. Co-advisers: Luiz Antonio dos Santos
Dias, Leonardo Angelo de Aquino and Denise Cunha Fernandes dos Santos Dias.

In sunflower cultivation, fertilization with boron (B) has been critical in the productivity of
grain and oil. The choice of cultivar and sowing season is essential for attaining high yields
of achenes with oil of better quality. This study aimed to evaluate the nutritional status,
productivity of achenes and oil content of three sunflower cultivars as variable doses of B
and two gowing sites (Januaria-MG and Coimbra-MG). Four experiments were conducted.
In the first experiment, were applied the doses of 0, 3, 6, 9 and 12 kg ha™ of B. The cultivar
used was the M-734. The experimental design was a randomized block with four
replications. Other experiments were conducted in Coimbra-MG and Januaria-MG. In
Coimbra, the first experiment was carried out from March to August (Coimbra, March 2010)
and the other from May to September (Coimbra, May 2010). In Januaria, the experiment
was carried out from March to July (Januaria, March 2010). The cultivars used were BR-
122/V2000, M-734 and MG-02. In this experiment, the doses were 0 and 6 kg ha™ of B. The
experimental design was a randomized block with four replications. The factorial was 3
cultivars x 2 doses of boron within three growing conditions. Nitrogen, P, K, Ca, Mg, S and
B, Fe, Mn, Zn and Cu content were evaluated in the leaf, achene and oil, the fatty acid
composition of the lipid fraction and protein content. The productivity and mass of a
thousand achene and oil yield were determined. The regression analysis was used in the
experiment which has determined the critical content of B in the soil and leaf. When
appropriate, the Tukey test was applied in the work that assessed the effect of cultivars and
B doses in three environments. The highest doses of technical and economic efficiency were
6.29 and 3.13 kg ha” of B, respectively. The critical level of B at 0-20 cm and 20-40 cm of
soil for optimum economic efficiency through the application of B was 0.44 and 0.43 mg
dm™ of B, respectively. The critical level of B in the index leaf with the highest economic
efficiency dose was 32.4 mg kg™ of B. The doses of B did not affect the oil content, neither
the fatty acid composition of palmitic, stearic, oleic and linoleic. Boron fertilization
increased K content in the index leaf in Coimbra cultivation with sowing in March and May,
regardless of cultivar. Cultivar BR-122/V2000 showed higher P content in the leaf when
cultivated in the presence of B fertilization. Mean levels of nutrients in the leaf in three
experiments followed the descending sequence for macronutrient K> N> Ca> Mg> P> S and
micronutrient Mn> Zn> B = Fe> Cu. The cultivars M-734 and MG-02 showed higher
productivity of achenes in Janudria. In Coimbra cultivations, cultivars showed similar
productivities. In this location, sowing in May reduced the productivity of achenes' cultivars.
The cultivar BR122-V2000 increased protein content without compromising the oil content
when the air temperature was higher in the maturity phase. This cultivar relied on higher air
temperature to synthesize more oleic fatty acid. The cultivar M-734 synthesized higher
content of palmitic when the air temperature was lower. The synthesis of oleic and linoleic
fatty acid in cultivar MG-02 did not vary with growing conditions. The synthesis of stearic
fatty acid of the cultivars did not vary with changes in air temperature. The cultivation in
Januédria with sowing in March increased the content of oleic fatty acid. The highest
percentage of linoleic acid was observed in Coimbra, sowed in March.
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1.1 Introducio geral

A cultura do girassol apresenta 6leo com maior valor agregado devido ao elevado teor
de 4cido graxo oleico e linoleico quando comparado com o da soja (Codex Alimentarius
Commitee, 2011; USDA, 2011). A maior demanda por 6leo de melhor qualidade pelas
industrias tem aumentado o interesse do girassol pelos produtores (USDA, 2012). O girassol
tem sido ainda uma alternativa viavel no sistema de rota¢do de cultura tanto na producao de
graos para alimentagdo de passaros como na matéria-prima para o biodiesel (Ferrari et al.,
2009; Conab, 2012).

O girassol esté entre as quatro oleaginosas do mundo em termos de produgao de dleo.
Essa producdo ¢ resultante do progressivo aumento da area plantada, do teor de 6leo nos
aquénios e da produtividade de aquénios por hectare. A produgdo mundial de aquénios de
girassol entre 2006 e 2012 no mundo cresceu 30%. Nessa ultima safra, a producdo mundial
alcangou 39 milhdes de toneladas de aquénios. A Ucrania, Unido Europeia-27, Russia,
Turquia e Argentina foram os principais responsaveis por essa produgdo (USDA, 2012).

O Brasil contribuiu apenas com 0,28% da produ¢do mundial de aquénios na safra
2011/2012. Nessa safra, a area plantada e a produtividade de aquénios no Brasil foram em
torno de 75,5 mil hectares e 1494 kg ha™, respectivamente. Em Minas Gerais, a area
cultivada foi de 4,8 mil hectares com produtividade média de 1292 kg ha”, na safra de
2011/2012 (Conab, 2012). Essa menor produtividade sugere que aplicagdes de novas
tecnologias sdo necessarias para implantacdo competitiva do sistema de producdo da cultura
no referido Estado. Entre estas tecnologias, podemos destacar a escolha de cultivares
adaptadas ao ambiente, com alta produtividade de aquénios e de 6leo. Essas informagdes sao
necessarias, pois as principais cultivares de girassol utilizadas no Brasil foram desenvolvidas
em outros paises, com caracteristicas de solo e clima diferentes (Porto et al., 2009).

A produtividade de aquénios e o teor de 6leo ndo sdo os unicos fatores influenciados
pelas condigdes ambientais, uma vez que existe relacdo entre a temperatura do ar e a
insaturagcdo dos acidos graxos no girassol (Ungaro et al., 1995; Lagravére et al., 2004). A
intera¢do entre a temperatura do ar e a caracteristica genética da cultivar ¢ que determina a
composi¢do final dos dcidos graxos saturados e insaturados nos aquénios do girassol. As
cultivares de girassol sdo classificadas de acordo com o teor de acido graxo linoleico e
oleico no o6leo. Cultivares com a percentagem de 4cido graxo linoleico no 6leo variando de
48 a 74% sao denominadas de tradicionais ou convencionais. Por sua vez, cultivares com a

composi¢do entre 75 a 90% de acido graxo oleico no o6leo sdo classificadas de alto oleico
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(Codex Alimentarius Commitee, 2011). Essa diferenca na composi¢do nos acidos graxos
oleico e linoleico no dleo entre os grupo de cultivares depende, principalmente, da atividade
da enzima oleoil desaturase mais fosfatidilcolina (Rolletschek et al., 2007). Essa enzima ¢
responsavel por mais uma insaturagdo no acido graxo oleico que passa a ser denominado de
linoleico (Garcés e Mancha, 1991).

A variagdo na composicao dos acidos graxos pode implicar destinos diferentes do dleo
na induastria (Mandarino et al., 2005). Na industria alimenticia, o 6leo com maior percentual
de acido graxo linoleico ¢ melhor aproveitado na producdo da magarina tipo soft. Por sua
vez, 0 6leo com maior percentagem de 4cido graxo oleico tem sido mais indicado para uso
no processo de frituras. Isso ocorre devido a maior estabilidade oxidativa e a menor
producdo de acidos graxos trans no processo de refinamento do 6leo com alto percentual de
acido graxo oleico (Jorge e Gongalves, 1998; Smith et al., 2007; Petersen et al., 2011).

O biodiesel produzido a partir do 6leo de girassol e etanol apresentam caracteristicas
que atendem as especificacdes da Agéncia Nacional de Petroleo (ANP) (Ferrari et al., 2009).
A estabilidade a oxidacdo ¢ uma exigéncia da ANP, que mede o tempo minimo necessario
para que o oleo apresentem alteragdes sob a temperatura de 110°C. Segundo Ferrari et al.
(2009), a estabilidade a oxidag¢do do biodiesel de girassol ¢ o ponto critico para atender a
exigéncia da ANP. A variagdo na composicdo quimica dos acidos graxos polinsaturados
pode melhorar a estabilidade a oxidacdo do biocombustivel (Bronzel et al., 2009). No
girassol, o 6leo com maior teor de acido graxo oleico pode aumentar a estabilidade a
oxidagdo do biodiesel. Esse tipo de 6leo pode ainda ser interessante em mistura com outros
6leos que ndo atendem as especificagdes da ANP quando usados isoladamente. O maior teor
de 4cido graxo oleico no 6leo de girassol também tem beneficiado os produtores durante a
comercializa¢do nos Estados Unidos (Zheljaskov et al., 2009) e no Brasil, especificamente,
no Mato Grosso.

A maior exigéncia de B pela cultura do girassol também tem limitado o
desenvolvimento adequado da planta. A deficiéncia de B prejudica mais a fase reprodutiva
que a vegetativa no girassol (Asad et al., 2002; 2003). A deficiéncia de B na floragdo
proporciona danos no meristema das flores. Isso limita o desenvolvimento do tubo polinico,
principalmente no centro da inflorescéncia (Hernandez, 2002). Na maturagdo dos aquénios,
a sintese dos lipidios ¢ prejudicada pelo crescimento irregular da célula (Chatterjje e
Nautiyal, 2000; Dube et al., 2000). Esses danos aumentam o nimero de aquénios vazios e

diminui o acumulo de lipidios nos aquénios. Isso afeta diretamente a produtividade de
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aquénios e de 6leo. Assim, ¢ necessario que o programa de adubacdo com B atenda a
exigéncia desse nutriente pela cultura do girassol, principalmente, na fase reprodutiva.

A corre¢do da deficiéncia de B depende da cultivar e das caracteristicas fisico-
quimicas do solo. A escolha de cultivares eficientes no uso do B pode ser uma alternativa
viavel para solos com o teor desse nutriente abaixo do nivel critico (Souza et al., 2003).
Outra opg¢do recomendavel seria a adicdo de maior quantidade de fertilizantes (Yamada,
2000). Essa pratica requer a correta identificacdo da deficiéncia de B no solo. O teor de B
disponivel para as plantas tem sido mais indicado para determinar a dose aplicada. Contudo,
esse teor de B nas tabelas oficiais de recomendacdo ainda nao esta bem estabelecido
(Rosolem et al., 2008). Essa limitacdo pode estar relacionada a diferenga genética entre as
cultivares no uso do B e na variacdo das caracteristicas fisico-quimicas dos solos (Souza et
al., 2003; Lima et al., 2007).

Essas consideragdes justificam a necessidade de indicar cultivares adaptadas ao baixo
suprimento de B ou doses de B mais eficientes economicamente. Nessa perspectiva
economica, a produtividade de 6leo com maior teor de 4cido graxo oleico tem ganho
destaque comercialmente. Para isso, a avaliacdo de cultivares em diferentes locais de cultivo
e doses de B ¢ fundamental para determinar o efeito dessa interagdo na produtividade de

aquénios, de 6leo e da composi¢ao dos acidos graxos oleico e linoleico.

1.2 Cultivares de girassol: hibrido e variedade de poliniza¢io aberta

Sendo o girassol uma cultura em ascensdo devido a crescente demanda da industria
por o oleo de melhor qualidade, a obteng@o de informagdes sobre produtividade de aquénios
e de 6leo e sobre a composi¢ao dos 4cidos graxos das cultivares ¢ indispensavel. Por isso,
avaliacOes dessas caracteristicas podem aumentar a competividade econdmica da cultura no
Brasil. Entretanto, a maioria das cultivares utilizadas ou em lancamento foram
desenvolvidas em outros paises, com caracteristicas de solo e clima diferentes (Porto et al.,
2009). Os principais hibridos de girassol disponiveis no mercado brasileiro, desenvolvidos
em outros paises, sao M-734, MG-02, Agrobel 960, Helio 250 e Helio 251. Por sua vez, a
maioria das variedades de polinizagdo aberta, desenvolvidas nas regides produtivas do
Brasil, sdao BR-122 V-2000, Catissol-01, Catissol-02, Mutissol ¢ IAC-arama (Smirdele et al.,
2005; Amorim et al., 2007; Porto et al., 2009).

O M-734 ¢ o hibrido simples origindrio do programa de melhoramento desenvolvido
na Argentina pela Dow Agroscience. Esse hibrido ¢ utilizado para producdo de ensilagem e

de 6leo. O M-734 ¢ indicado, principalmente, para regides tropicais e subtropicais. Esse
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hibrido tem sido utilizado como testemunha em diversos experimentos pela alta
adaptabilidade e estabilidade produtiva dos aquénios (Amorim et al., 2007; Porto et al.,
2009). O ciclo desse hibrido varia de 115 a 125 dias e a produtividade média, de 2000 a
4457 kg ha. O teor de 6leo varia de 35 a 40% (Dow Agroscience, 2012; Porto et al., 2009;
Aquino et al., 2012).

O hibrido simples MG-02 ¢ adaptado as condigdes da Argentina. Em 75 ensaios, na
Zona Sul desse pais, 0 MG-02 alcangou produtividade média de 2795 kg ha™ de aquénios. O
ciclo e o teor de 6leo médio variam em torno de 116 dias e de 49%, respectivamente. Assim
como na cultivar M-734, o MG-02 tem como caracteristica menor dependéncia de
polinizadores, pois apresenta menor autoincompatibilidade (Dow Agroscience, 2012).

A variedade de polinizacdo aberta BR-122/V2000 ¢ proveniente da selecdo da
variedade Issanka de origem Francesa. A BR-122/V2000 foi avaliada na safra de 1991 e
1996 nos Estados do Rio grande do Sul, Santa Catarina, Paranid, Mato Grosso, Goids e
Minas Gerais para ser langada no ano de 1997. Seu ciclo varia de 93 a 110 dias. A
produtividade média pode atingir 1503 kg ha™ quando semeada em janeiro/fevereiro na
regido central. Nessa época de semeadura, o teor de 6leo pode atingir 39,9% (Castiglioni et
al., 1997; Embrapa, 2007). Por outro lado, em cultivo irrigado, apresenta potencial produtivo
de 3412 a 3948 kg ha” de aquénios (Oliveira et al., 2005; Silva et al., 2011; Aquino et al.,
2012).

Considerando essas informagdes bésicas e visando o aumento da competividade da
cultura girassol no Estado de Minas Gerais, as cultivares escolhidas para serem avaliadas no

nosso trabalho foram a M-734, MG-02 ¢ BR-112/V2000.

1.3 Produtividade de aquénios e qualidade de o6leo de cultivares de girassol em
diferentes condicoes de cultivo

As principais cultivares de girassol no Brasil sdo consideradas insensiveis ao
fotoperiodo e apresentam tolerancia ao estresse hidrico (Castro e Farias, 2005). Essa cultura
adapta-se aos climas tropicais, subtropicais e temperados. Apesar disso, o efeito do estresse
hidrico na formagdo do capitulo compromete a produtividade dos aquénios. No processo de
maturacdo dos aquénios, o estresse hidrico, temperaturas do ar e radiacdo solar
desfavoraveis influenciam negativamente na produtividade de aquénios e no teor de o6leo
(Kaleem et al., 2009; Thomaz et al., 2012).

A perda na produtividade de aquénios por baixas temperaturas do ar durante a

maturagdo dos aquénios inibe a translocacdo de fotoassimilados e aumenta o acumulo de
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sacarose na folha. A menor exportacdo e utilizacdo de carboidratos pode inibir a fotossintese
na folha (Paul et al, 1990;1991; Sims et al., 1999). Isso compromete o transporte de
carboidratos no enchimento dos aquénios, principalmente no centro do capitulo. A
permanéncia desse estresse pode danificar as conexdes vasculares entre a inflorescéncia e os
aquénios (Alkio e Grimm, 2003). Por conseguinte, maior taxa de aquénios vazios ocorre
devido ao desequilibrio entre a fonte e o dreno, principalmente no centro do capitulo (Alkio
et al., 2003).

A baixa produtividade de aquénios foi constatada por Kaleem et al. (2009) quando
ocorriam baixas temperaturas do ar durante o enchimento dos aquénios dos hibridos
Alisson-RM, Parasio-24, MG-2 e S-278. No Brasil, no Centro Sul do Parani, quando a
semeadura foi feita tardiamente, o enchimento dos aquénios foi menor (Thomaz et al.,
2012). Segundo esses autores, com a diminuicdo da radiacdo solar, a produtividade de
aquénios foi reduzida pela menor taxa fotossintética.

A temperatura do ar e a radiagdo solar também alteram o teor de 6leo do girassol
(Castro e Farias, 2005). Essa resposta depende da época de semeadura e das caracteristicas
genética da cultivar. Ungaro et al. (1995) verificaram que o teor de 6leo decresceu nas
cultivares TAC-Anhandy e VNIIMK quando a temperatura do ar foi de 10 e 12,5°C,
respectivamente. Por sua vez, o teor de 6leo aumentava na cultivar Contisol-621quando a
temperatura do ar foi de 24°C. Thomaz et al. (2012) verificaram que a reducdo da radiagdo
fotossinteticamente ativa interceptada pode afetar a massa dos aquénios e o teor de 6leo
quando a semeadura foi realizada tardiamente.

A temperatura do ar afeta também a sintese do acido graxo oleico para o linoleico nos
aquénios. Esse processo ocorre quando a temperatura do ar varia de 10 a 40° C durante a
maturagdo dos aquénios. Quando ocorre menor temperatura do ar durante o processo de
maturagdo nos aquénios, a demanda por oxigénio nos tecidos ndo fotossintéticos aumenta.
Essa maior demanda ¢ resultado do incremento da atividade da enzima oleoil dessaturase
mais fosfatidilcolina. Nessa reacdo, a dessaturagdo do acido graxo oleico para linoleico ¢é
incrementada. Em contrapartida, maiores temperaturas do ar reduzem atividade da enzima.
Por isso, verifica-se o maior acimulo do 4cido graxo oleico quando comparado com o acido
graxo linoleico (Rolletschek et al., 2007).

A escolha de cultivares adaptadas ao ambiente e a semeadura em épocas adequadas
podem evitar o efeito drastico da menor radiagdo solar e baixas temperaturas do ar na
produtividade de aquénios e no teor de 6leo. Por sua vez, esse Ultimo fator climatico pode

alterar os teores do acido graxo oleico e linoleico.
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1.4 Boro e a produtividade de aquénios e do 6leo em diferentes cultivares de girassol

O papel bioldgico do B esta relacionado com a integridade da membrana e a formagao
da parede celular (Cakmak e Romheld, 1997). A capacidade do B formar complexos com os
grupos cis-diol pode ser responsavel por essa fungdo biologica (Marschner, 1995). Em
plantas deficientes em B, pode haver maior producdo de fenol na célula com subsequente
formagdo de quinonas reativas. Nessas células, a lesdo por peroxidacdo pela quinonas
reativas proporciona perda da integridade da membrana. Essas alteragdes impedem a
atividade da bomba de protons. Por conseguinte, o funcionamento adequado do metabolismo
da célula ¢ afetado (Cakmak e Romheld, 1997; Blevins e Lukaszewski, 1998).

A cultura do girassol tem sido mencionada na literatura como uma planta exigente e
com baixa eficiéncia no aproveitamento do B (Cakmak e Romheld, 1997; Souza et al.,
2003). O baixo teor de B dos solos brasileiros tem tornado a deficiéncia de B uma limitagao
para alcangar altas produtividades de aquénios de girassol. Para isso, o uso de cultivares
eficientes e com capacidade de responder a adubacdo com esse nutriente, pode ser uma
alternativa viavel para o cultivo do girassol (Marchetti et al., 2001; Souza et al., 2003;
Castro et al., 2006).

A aplicagdo de 1 kg ha” B tem sido recomendada quando os niveis de B no solo est&o
abaixo dos valores considerados adequados (Alvarez et al., 1999). Esses autores sugeriram,
para diversas culturas, o nivel critico de 0,60 mg dm™ de B no solo. Apesar disso, Rosolem
et al. (2008) alertaram que os teores das tabelas oficiais de recomendagdo devem ser
analisados com restrigdo. Esses autores constataram que a soja apresentou teor de B
adequado na folha e produtividade satisfatoria mesmo com o B abaixo do nivel critico no
solo.

Silva e Ferreyra (1998) determinaram que abaixo de 0,45 mg kg™ de B no solo, o
cultivo do girassol ndo alcanga a producdo maxima de 90% da massa seca da parte aérea. No
experimento de campo, Foloni et al. (2010) constataram que o teor de 0,20 mg dm™ de B no
solo ndo foi suficiente para suprir a exigéncia da cultivar M-742. Por outro lado, Bonacin et
al. (2009) verificaram que o teor de 0,22 mg dm™ de B no solo foi suficiente para suprir a
cultivar BR-122/V2000. Esse comportamento diferenciado sugere que a cultivar,
caracteristicas fisico quimica do solo e condigdes climaticas sdo componentes que
interferem na adubacdo com B (Ferreyra e Silva et al., 1999; Ferreira et al., 2001; Souza et
al., 2003). Assim, em solo arenoso, a lixiviagdo ¢ um dos principais componentes que

interferem na adubagdo com B (Rosolem e Biscaro, 2007). Por sua vez, solos argilosos com
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maiores teores de 6xidos de Fe e Al, pode comprometer adubacdo com B por adsor¢do
(Ferreyra e Silva et al., 1999). Por isso, na corre¢do da deficiéncia de B, a cultivar e o
ambiente de cultivo sdo fatores fundamentais para indicar uma adubagdo com B mais

adequada.

1.5 Objetivos

Avaliar o efeito da adubagdo com B no teor desse nutriente no solo e nos teores dos
nutrientes na folha indice, na produtividade de aquénios, no teor do 6leo e na composicao
dos acidos graxos do 6leo de girassol.

Avaliar o estado nutricional e a produtividade de aquénios das cultivares de girassol,
como variavel do local de cultivo e da aplicagdo do B.

Avaliar os componetes de producao e composicao dos acidos graxos de trés cultivares

de girassol em trés locais de cultivo, na presenca e auséncia da adubagdo com B.
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CAPITULO I
Produtividade, estado nutricional e teor do 6leo de girassol em funcio de doses de boro

2.1 Resumo

A cultura do girassol tem sido mencionada na literatura como uma planta exigente em
B e com baixa eficiéncia no uso desse nutriente. Objetivou-se, com este trabalho, avaliar o
efeito da adubagdo com B no teor desse nutriente no solo ¢ nos teores dos nutrientes na folha
indice, na produtividade de aquénios, no teor do 6leo e na composi¢ao dos acidos graxos do
6leo de girassol. O experimento foi relizado em Januaria. Utilizou-se a cultivar M-734. As
doses foram 0; 3; 6; 9 e 12 kg ha' de B. A fonte de B foi o 4cido borico. Adotou-se o
delineamento experimental em blocos ao acaso com quatro repeticdes. As variaveis
analisada foram teor de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Fe, Mn, Zn e Cu nas folhas e nos aquénios,
produtividade de aquénios e teor de 6leo e composi¢ao da acidez graxa. A dose de maxima
eficiéncia técnica e econdmica foi de 6,29 e 3,13 kg ha™, respectivamente. O nivel critico de
B nas camadas de 0-20 cm e 20-40 cm do solo para obter a maxima eficiéncia econdmica
com a aplicagdo de B foi 0,44 ¢ 0,43 mg dm™ de B, respectivamente. O nivel critico de B na
folha indice com a dose de maxima eficiéncia econdmica foi de 32,4 mg kg de B. A
adubagdo com B ndo alterou o teor de N, P, K, S, Mg e Mn na folha indice, mas aumentou o
teor de Ca. A aplicacdo com B aumentou o teor de Zn e Cu na folha a partir de 4,07 ¢ 6,13
kg ha” de B, respectivamente. O teor de Fe na folha indice diminuiu até a dose de 3,59 kg
ha™ de B. As doses de B nio afetaram o teor de dleo, tampouco a composi¢do dos 4cidos

graxos palmitico, estedrico, oleico e linoleico.

Palavras-chave: Helianthus annuus, acidos graxos saturados, 4cido graxos insaturados,

macronutriente, micronutriente.

2.2 Abstract
The sunflower crop has been mentioned in the literature as a demanding plant in B

with low efficiency in the use of this nutrient. This study aimed to evaluate the effect of B
fertilization with it content in the soil and in the index leaf, on the productivity of achenes,
oil content and fatty acid composition of sunflower oil. The experiment was conducted in
Januéria. It was used the cultivar M-734. Doses were 0, 3, 6, 9 and 12 kg ha of B. The B
source was boric acid. The experimental design was a randomized block with four
replications. The analyzed variables were N, P, K, Ca, Mg, S, B, Fe, Mn, Zn and Cu content

in leaves and achenes, achenes' productivity and oil content and composition of fatty acidity.
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The highest doses of technical and economic efficiency were 6.29 and 3.13 kg ha™,
respectively. The critical level of B at 0-20 cm and 20-40 cm of soil for optimum economic
efficiency through the application of B was 0.44 and 0.43 mg dm™ of B, respectively. The
critical level of B in the index leaf with the highest economic efficiency dose was 32.4 mg
kg‘l of B. Boron fertilization did not change the N, P, K, S, Mg and Mn leaf content, but
increased the Ca content. The application with B increased Zn and Cu content in the leaf
from 4.07 and 6.13 kg ha™ of B, respectively. The Fe content in the index leaf decreased in a
dose of 3.59 kg ha” of B. The doses of B did not affect the oil content, neither the fatty acid

composition of palmitic, stearic, oleic and linoleic acid.

Keywords: Helianthus annuus, saturated fatty acids, unsaturated fatty acids, macronutrient,

micronutrient.

2.3 Introdugao
O cultivo do girassol tem despertado interesse dos produtores em razao da perpectiva

de boa rentabilidade na semeadura de safrinha. Apesar da boa rentabilidade, a produtividade
de aquénios esta abaixo do seu potencial produtivo (Conab, 2012; Gomes et al., 2012). A
aplicacdo de fertilizantes tem sido proposta com o intuito de melhorar o rendimento de
aquénios na lavoura (Biscaro et al., 2008; Silva et al., 2011). A adubagdo com boro tem sido
decisiva no aumento da produtividade de aquénios. Isso ocorre pela maior exigéncia da
cultura do girassol ao B e pela baixa disponibilidade desse nutriente nos solos brasileiros
(Ferreira et al., 2001; Marchetti et al., 2001; Souza et al., 2003; Castro et al., 2006).

A corre¢dao da deficiéncia do B no solo ¢ influenciada por fatores como cultivar,
luminosidade, umidade e temperatura do ar (Matoh e Ochiai, 2005; Souza et al., 2003;
Castro et al., 2006). Atributos do solo como acidez, teores de 6xidos de ferro e aluminio e
manganés também interferem na corre¢do da deficiéncia de B (Ferreyra e Silva, 1999;
Ferreira et al., 2001). Por isso, determinar o nivel critico de B no solo ¢ na folha indice ¢
fundamental para indicar a dose de B mais adequada.

O nivel critico de B no solo tem sido utilizado para determinar a melhor dose de B.
Silva e Ferreyra (1998) determinaram o nivel critico de 0,45 mg kg™ de B no solo para
cultura do girassol. Esse valor foi obtido com base na derivada primeira da equagdo de
producao relativa de massa seca da parte aérea. Em seguida, esses autores, obtiveram o nivel
critico de B no solo a partir da estimativa do nivel critico de B no tecido para alcangar 90%

de producao relativa de matéria seca. Quando o nivel critico de B no solo ¢ menor que esse
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valor critico, a corre¢do do solo por meio da adubagdo com esse nutriente ¢ recomendada.
Entretanto, a dose de méxima eficiéncia técnica nem sempre ¢ mais vidvel economicamente.
Assim, essa pratica agricola pode se tornar invidvel para o produtor.

A dose recomendada para corrigir a deficiéncia de B varia conforme a caracteristica
do solo. Em solos de textura arenosa, a dose de 6 kg ha™ de B aumentou a produtividade de
aquénios nas cultivares Isaanka, Record e Funtua na Nigéria (Oyinlola, 2007). Por outro
lado, Foloni et al. (2010) verificaram que a dose de 1 kg ha” de B aplicada em solo de
textura média foi suficiente para proporcionar a maxima produtividade para a cultivar
Morgan-742. Nos solos de textura arenosa com baixos teores de matéria organica, a
lixiviagdo do B para a camada de 20-40 cm foi verificada por Rosolem e Biscaro (2007).
Essa perda de B esta entre os fatores que podem comprometer o sucesso da aplicagdo desse
nutriente.

O adequado suprimento de B evita o inadequado crescimento da raiz, das folhas e das
flores (Asad et al., 2002; 2003; Souza et al., 2003; Foloni et al., 2010). Entretanto, quando se
aplicam doses elevadas de B a planta, o efeito toxico pode comprometer o acimulo de
biomassa seca, principalmente na parte aérea (Marchetti et al., 2001). A ma formacao das
sementes e a reducao no teor de 6leo t€m sido mencionadas por Chatterjee e Nautiyal (2000)
e Dube et al. (2000) também como efeito da deficiéncia de B.

O B pode também afetar o status nutricional dos demais nutrientes essenciais ao
girassol, principalmente a absor¢cdo do Ca e K (Schon et al., 1990; Ferrol et al., 1993;
Dechen e Nachtigall, 2006). Aplicagdo de B na cultura da batata tem melhorado o
aproveitamento da adubag¢do com K (Echer et al., 2009).

Portanto, objetivou-se avaliar o efeito da adubagcdo com B nos teores de nutrientes na
folha indice e nos aquénios, na produtividade de aquénios, no teor de 6leo e na composi¢ao
dos 4cidos graxos do 6leo. Além disso, determinar os niveis criticos de B nas camadas de 0-

20 cm e 20-40 cm do solo.

2.4 Material e métodos

O experimento foi realizado na Unidade Experimental do Instituto Federal de
Educagdo, Ciéncia e Tecnologia no Norte de Minas Gerais - Campus Janudria. A area
experimental estd situada na latitude 15° 28* 55 S, longitude 44° 22° 41°> W com altitude
média de 474 m. O clima da regido ¢ classificado como tropical imido com inverno seco e

verdo chuvoso (Aw), de acordo com a classificacdo de Koppen. A precipitacdo média anual
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¢ de 850 mm, a umidade relativa do ar média ¢ de 60% e a temperatura média do ar anual é
de 27°C.

O trabalho foi desenvolvido entre mar¢o e agosto de 2010. O solo da 4area
experimental € classificado como Neossolo Quartzarénico. A caracterizacdo quimica e fisica
do solo encontra-se na Tabela 1. O preparo do solo constou de uma aragdo na camada de 0 a

20 cm, seguida de uma gradagem para destorroar e nivelar o solo.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisicas do solo na camada de 0-20 cm apds o preparo
do solo e antes da semeadura do girassol. Januaria-MG, UFV, 2010

Areia grossa (dag kg™) 300 AI"” (cmol, dm™) 0,00
Areia fina (dag kg™) 570 H + Al (cmol. dm™) 1,16
Silte (dag kg™) 100 SB (cmol, dm™) 2.37
Argila (dag kg™) 30 T (cmol. dm™) 3,53
M.O (dag Kg™) 1,40 m (%) 0,00
pH 6,10 V (%) 67,9
P-rem (mg L) 44 4 Cu (mg dm™) 0,50
P (mg dm™) 48,3 Mn (mg dm™) 23,1
K (mg dm™) 25,0 Fe (mg dm™) 17,4
Ca™ (cmol, dm™) 2,10 Zn (mg dm™) 2,50
Mg (cmol, dm™) 0,20 B (mg dm™) 0,30

pH H,0 (1:2,5); Extrator Mehlich 1 - P, K, Fe, Zn, Mn e Cu; KC1 1 M - Ca”*, Mg""; Ca(OAc), 0,5 mol L pH
7 - H+Al; Fosfato monocalcico em acido acético - S; M.O = Matéria Orgéanica; P-rem = Fosforo remanescente;
CTC (T) — Capacidade de troca catidnica efetiva; m=Indice de satura¢do de aluminio; V= Indice de saturagao
de bases.

A cultura foi instalada no espagamento de 0,65 m. A quantidade de trés sementes da
cultivar M-734 foram distribuidas a cada 0,3 m no sulco. Quando as plantas atingiram o
estadio V; (2 folhas com pelo menos 4 cm de comprimento), foi realizado o desbaste para
ajustar a populagio para 45.000 plantas ha™.

Os tratamentos consistiram de cinco doses de Boro: 0, 3, 6, 9 ¢ 12 kg ha' de B. A
fonte utilizada foi acido borico (17% de B). Adotou-se o delineamento experimental em
blocos ao acaso com quatro repetigdes. A parcela experimental foi constituida por cinco
linhas de 6 m de comprimento. As trés linhas centrais, menos 50 cm de cada extremidade
foram consideradas uteis.

As aplicagdes de B foram feitas a lango na semeadura, na quantidade de 2,0 kg ha™ de
B. O restante de cada dose foi dividida e aplicada na entrelinha quando as plantas estavam
nos estadios V4 e Vg, ou seja, 4 e 8 folhas com pelo menos 4 cm de comprimento,
respectivamente.

A cultura foi irrigada por aspersdo convencional. Utilizou-se espagamento de 12x12 m

~ 34 -1 o - .
entre os aspersores, com vazao de 1,49 m” h™ e pressdo de operacdo de 2,5 bar. Determinou-
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se o coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC), o qual foi de 85,6%. Calculou-se a
evapotranspiracdo de referéncia com os dados meteoroldgicos didrios utilizando o método
Penman Monteith (Allen et al., 2006). A evapotranspiracdo diaria da cultura foi obtida pelo
produto entre a ETo e os coeficientes de cultura para o girassol (Bernardo et al., 2006).
Diariamente, foi reposta uma lamina evapotranspirada menos a precipitacao efetiva.

Foram aplicados no sulco de semeadura 20 kg ha™ de N, 40 kg ha de P,Os e 20 kg
ha' de K,O. Nos estadios V4 Vs ¢ Vs (4, 6 ¢ 8 folhas com pelo menos 4 cm de
comprimento, respectivamente) foram aplicados 25 kg ha™ N e de K,O.

Na fase de floragdo, coletou-se de uma planta a quarta folha a partir do capitulo. Essa
coleta foi feita em 12 plantas. Essa amostra foi colocada em estufa a 70°C com ventilagdo
forcada de ar. Apos a secagem, procedeu-se a trituragdo em moinho tipo Wiley equipado
com peneira de malha 1,27 mm. Procedeu-se, posteriormente, a pesagem, digestdo e
quantificacdo dos teores de N, P, K, Ca, Mg, S, Mn, Zn, Cu e B, de acordo com Malavolta et
al. (1997). Além das folhas, foram coletadas amostras de solo na camada 0-20 e 20-40 cm
para quantificar o B-disponivel. Utilizou-se como extrator de B no solo a agua quente (Silva
1999).

Aos 105 dias ap6s a emergéncia, procedeu-se a colheita. Em seguida, foram realizadas
a trilha e a secagem dos aquénios até 7% de umidade, tendo sido determinada a
produtividade de aquénios.

Uma amostra de 100 g de aquénios foi utilizada para determinacdo do teor de 6leo. Os
aquénios foram triturados em moinho analitico e submetidos a secagem em estufa a 75°C,
durante 24 horas. Em seguida, 30 g da amostra foram resfriados em um dessecador por 30
minutos, retirados 0,75 g de sementes, que foram triturados e colocados em saco de fibra
sintética. Nesta ocasido, as amostras foram colocadas em uma estufa a 75°C durante duas
horas. Apds esta etapa, foram pesados o conjunto da amostra mais o saco de fibra sintética,
para submeté-los ao sistema Ankon® Tecnology equipamento F57. Utilizou-se éter de
petroleo a 90°C durante uma hora para extrair os lipidios. Para remover o residuo de éter de
petréleo, a amostra foi colocada em estufa a 75°C durante uma hora e depois pesada. O teor
de oleo foi expresso em %.

A determinag¢do da composicdo de acidos graxos da fracdo do 6leo foi obtida por
cromatografia gasosa, com a utilizacdo de metodologia de Bubeck et al. (1989). Os teores
dos acidos graxos oleico, linoleico, palmitico e estearico foram obtidos de 30 g de aquénios
triturados em moinho analitico. No preparo da amostra, foram utilizados 15 mg do material

triturado. Adicionou-se 1 mL de hexano e manteve-se a mistura 4°C por cerca de 16 horas,
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sob atmosfera de N,. Apds esse tempo, a solugdo de lipidios em hexano foi transferida para
outro tubo e o solvente, evaporado por borbulhamento de N,. Em seguida, na fragao lipidica,
adicionou-se 0,4 mL de metoxido de s6dio 1 M, sendo os tubos mantidos em banho-maria a
30°C por 1 hora. Acrescentaram-se 1 mL de 4gua e 1 mL de hexano. Ap6s uma hora, com
auxilio de uma pipeta, 0,75 mL foram retirados da fase organica e transferidos para outros
tubos. Nesta etapa, foram adicionados 0,75 mL de sulfato de so6dio anidro. Finalmente, 1 pL
da fase orgéanica foi injetado em cromotografo a gas GC-17A, equipado com autoinjetor
AOC-17 e integrador C-R7A, marca Shimadzu. Utilizou-se coluna Carbowax (30 x 0,32
mm). A temperatura do injetor foi de 245°C, do detector, de 280°C, e da coluna, de 225°C.
O gas de arraste foi o nitrogénio, com fluxo de 1,1 mL min”. A relagdo entre 4cido graxo
linoleico oleico™ foi calculada e expressa em %.

Ap0s avaliar a homocedasticidade dos dados, os resultados foram submetidos a andlise
de variancia (p<0,05), utilizando Statistical Analysis System (STATISTICAL..., 1990). As
médias referentes a adubagdo com B foram submetidas a analise de regressdo polinomial e
exponencial por meio do programa SIGMA PLOT 10.0 (SYSTAT, 2008). Foram
selecionadas as equagdes com significado bioldgico, maior significincia dos regressores e
coeficiente de determinagao.

A dose de méxima eficiéncia técnica de B foi calculada a partir da derivada primeira
da equacdo de produtividade de aquénios, igualando-se a zero (a). A dose de maxima
eficiéncia econdmica de B foi calculada a partir da derivada primeira da equagdo de
produtividade de aquénios, igualando-se a relagdo entre o prego do quilo do 4cido borico e o
dos aquénios (b) (Freitas, 1978; Raij, 1991).

a v _
dx

em que a, b e ¢ sdo os regressores € x, a dose de B aleatoria da equacgdo estimada para

0 - a—byx;+¢éx;=0

produtividade de aquénios em fun¢ao das doses 0; 3; 6; 9;e 12 kg ha de B.

dy _¥f il

= - a—bJx;"+éx ==
dx Pa : Y Pa

em que a, b e ¢ sdo os regressores € x, a dose de B aleatoria da equacgdo estimada para
produtividade de aquénios em funcdo das doses 0; 3; 6; 9;e 12 kg ha” de B. Pfé o preco do
acido borico. Pa € o preco dos aquénios.

Considerou-se o preco de RS 4,50 por kg de acido borico (17% de B) no comércio de
Vicosa e R$ 0,78 por kg de aquénios (Conab, 2012). Em seguida, os valores obtidos para

dose de maxima eficiéncia técnica e econdmica foram substituidos nas equagdes de



27

regressao do teor de B na folha indice e B-disponivel na camada de 0-20 e 20-40 cm do solo.
Esses resultados foram considerados os niveis critico de B.
2.5 Resultados e discussio

A adubacdo com o B proporcionou aumento da disponibilidade desse nutriente no solo
na camada de 0-20 cm (Figura 1A). Nesta camada, o aumento da disponibilidade do
nutriente foi mais expressivo até a dose de 8,3 kg ha' de B. A partir dessa dose, a
disponibilidade de B na camada de 20-40 cm foi maior que na camada de 0-20 cm (Figura 1
B). A textura arenosa, o pH proximo da neutralidade e o baixo teor de matéria organica do
solo reduzem a capacidade de adsor¢do de B (Rosolem e Biscaro, 2007; Lima et al., 2007).
Isso intensifica a lixiviagdo do B para camada de 20-40 cm. Em Latossolo Vermelho-
Amarelo distrofico argiloso com baixa disponibilidade de B, Rosolem e Biscaro (2007)
verificaram que a aplicagdo de 5 kg ha” de B proporcionou perdas em torno de 6,1 pg mL"

de B na agua percolada.

=
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Figura 1. B - disponivel no solo na camada de 0-20 cm (A), 20-40 cm (B) em fungdo das
doses de B. *** **  * gjgnificativo a 1; 5 e 10 % de probabilidade pelo teste t,
respectivamente. Januaria-MG, UFV, 2010

Houve aumento do teor foliar de B e da produtividade de aquénios com as doses de B
(Figuras 2A e 2B). O valor maximo do teor de B na folha e da produtividade foi obtido com
a aplicagdo de 9,82 e 6,29 kg ha' de B, respectivamente. Essas doses proporcionaram
valores de 42,3 mg kg™ de B na folha e 3529 kg ha' de aquénios, respectivamente. Isso
sugere que ndo é necessario aplicar doses maiores que 6,29 kg ha” de B para corrigir a
fertilidade deste nutriente em solos com textura arenosa e baixo contetido de matéria
organica. Aplicacdo de maiores doses de B pode resultar em maior lixiviacdo (Rosolem e
Biscaro, 2007; Lima et al., 2007). Oyinlola (2007) recomenda doses de maxima eficiéncia
técnica de até 6,3; 6,1 ¢ 6,7 kg ha™ de B no solo argilosa para as cultivares Record, Isaanka e

Funtua respectivamente (Oyinlola, 2007).
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Figura 2. Teor de B na folha indice de girassol (A) e produtividade de aquénios (B) em
funcdo das doses de B. *** ** * gignificativo a 1; 5 e 10 % de probabilidade pelo teste t,
respectivamente. DMET: dose de méaxima eficiéncia técnica. DMEE: dose de mdaxima
eficiéncia economica. Januaria-MG, UFV, 2010

A dose de maxima eficiéncia econdmica estimada foi de 3,13 kg ha™ (Figura 2). Essa
dose representa 49,3% da dose de maxima eficiéncia técnica. A dose de 3,13 kg ha' resulta
em uma produtividade de aquénios estimada de 3483 kg ha'. O incremento em
produtividade de aquénios dessa dose foi de 466 kg ha™ em relagdo ao cultivo sem B (3017
kg ha™). Destaca-se ainda que a produtividade de aquénios obtida para o tratamento controle
foi maior que a 1979 kg ha™ obtido por Castro et al. (2002) no solo adubado com B.
Segundo esses autores, aplicagdo de 2 kg ha” de B em um solo argiloso com 0,27 mg dm™
de B ndo proporcionou maior absor¢do desse nutriente devido a baixa umidade no solo ter
afetado o fluxo de massa do B até raizes. Isto pode indicar que, para obter sucesso na
adubacdo com B, a umidade do solo deve satisfazer a demanda hidrica plena da cultura. Por
isso, € provavel que o transporte de B até as raizes tenha sido adequado. Essa condicao
hidrica pode ter permitido o crescimento acentuado das raizes até camada de 0-40 cm no
solo. Isso pode ter promovido uma producdo de aquénios satisfatoria mesmo no solo nao
adubado com B.

Os niveis criticos de B na folha indice correspondentes a dose de maxima eficiéncia
técnica e econdmica estimados foram 39,6 e 32,4 mg kg™, respectivamente (Tabela 2). Estes
valores estdo abaixo de 140 e 60,32 mg kg™ obtidos por Prado e Leal, (2006) e do Zobiole et
al. (2011), respectivamente. O menor teor de B observado no presente trabalho pode estar
relacionado a cultivar utilizada, a textura e a umidade do solo e a temperatura do ambiente.
Aquino et al. (2012) verificaram o teor de até 126 mg kg de B quando cultivaram também
o hibrido M 734. Essa maior absorc¢ao pode ser explicada pela maior disponibilidade de 0,74

mg dm” de B no solo quando comparado com o presente trabalho.
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Tabela 2. Niveis criticos na folha e no solo de B de 0-20 e 20-40 cm correspondentes a dose
de maxima eficiéncia técnica e econdmica para o hibrido M-734 do girassol. Janudria-MG,
UFV, 2010

Variavel Dose maxima eficiéncia técnica  Dose de maxima eficiéncia econdmica
----------- 6,29 kg ha™' RIR (1] 7] p—

Folha indice (mg kg’ de B) 39,6 32,4

Solo 0-20 cm (mg dm™ de B) 0,55 0,44

Solo 20-40 cm (mg dm™ de B) 0,53 0,43

Os niveis criticos de B no solo (0-20 cm) para alcangar a produtividade maxima e a
produtividade com maior retorno econémico foram de 0,55 e 0,44 mg dm?, respectivamente
(Tabela 2). Silva e Ferreyra (1998) cultivaram uma variedade local de girassol em diferentes
classes de solo e observaram que o 0,45 mg kg™ de B no solo proporcionou uma produgio
maxima de 90% de massa seca da parte aérea. Esses valores sdo menores que o 0,60 mg dm
3, sugeridos por Alvarez et al. (1999). Esses diferentes valores podem ser relacionados a
textura, matéria organica e a capacidade tampao de B nos solos (Lima et al., 2007).

Na camada de 20-40 cm de B no solo, os niveis criticos foram de 0,53 e 0,43 mg dm?
para alcancar a produtividade maxima e a produtividade com maior retorno econdmico,
respectivamente (Tabela 2). Essa estreita faixa tanto a 0-20 cm como a de 20-40 cm pode
estar relacionada com a maior lixiviagdo para o lengol freatico. Isso implicaria uma menor
disponibilidade de B para as plantas. Entretanto, esse processo diminuiria o efeito toxico de
maiores doses de B e aumentaria a presenca desse nutriente no lengol freatico (Rosolem e
Biscaro, 2007).

A adubacdo com B ndo interferiu nos teores de N, P, K, Mg e S na folha indice
(Tabela 3). Esses nutrientes permitiram o crescimento e desenvolvimento normal da planta
de girassol, pois estdo dentro do intervalo considerado adequado por Prado e Leal (2006) e

Zobiole et al. (2010).

Tabela 3. Médias e o resumo da analise de variancia dos teores de nutrientes na folha indice
de girassol em fun¢do das doses de B. Januédria-MG, UFV, 2010

DosedeB N P K Mg S Fe Mn

(kg ha™) g kg mg kg
0 33,1 2,7 32,3 4,9 4,1 83,8 31,6

3 32,9 2,9 32,6 5,5 3,9 72,3 3L,5

6 30,2 2,5 29,1 53 3,6 69,3 33,1

9 32,1 2,9 32,8 5,5 4,2 78,2 38,8

12 33,0 3,1 33,8 5,5 3,9 79,0 43,9
Meédia 32,3 2,8 32,1 53 3,9 76,5 35,8

F 1,7 0,3 1,0 1,0 0,9 14,3%#* 1,2

C.V (%) 6,0 17,4 11,3 10,2 12,5 3,0 27,6
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*dk** significativo a 1 e 5 % de probabilidade pelo teste F, respectivamente. Auséncia de asterisco indica que
o teste F foi ndo significativo.

Houve aumento no teor de Ca na folha com as doses de B aplicadas (Figura 3A). A
interacdo sinérgica entre a adubacdo com o B e o teor foliar de Ca pode estar relacionada
diretamente com a maior aquisicdo de B pelas plantas, uma vez que o B modifica as
propriedades das membranas e altera a absor¢do de K e Ca (Schon et al., 1990; Ferrol et al.,
1993; Dechen e Nachtigall, 2006). No metabolismo da planta, tanto o Ca como o B
influenciam no crescimento dos tecidos meristematicos, principalmente na estabilizagdo
péctica da parede celular das folhas (Cakmak e Romeheld, 1997; Kobayashi et al., 1999).
Isso pode ter contribuido para maior expansdo foliar, que proporcionou aumento da
interceptacdo da radiacdo solar fotossinteticamente ativa (Barni et al., 1995; Prado e Leal,

2006). Assim, a produtividade de aquénios foi maior com a aplicagdo do B no solo.

50 - 70
A B
= 451 9;,=3565+068"x; R2=080 on 015 =55,22-13,03"[x; +3,237x,
2 ) -
& g
= 40 =
= . £ 50
[t o 8
s 35 =
=10 <
O = 40
N 10
0 : ‘ : ‘ 0+ ‘
0 3 6 9 12 0 3 6 9 12
20 - A ., C 100 1 ¢ =83,.85-13.42" [x; +3,54; D
— y; =13,62 -147  x;+0,12  x] - R = 0.86
2 15{R2=09% S
on * |
g \/ g 80 L///‘
g 10 | [ ] ’ g * b
2 2
2 5. S 60
j=] (5]
Q &3 25/(
0 : ‘ ‘ ‘ 0 - : : : ‘
0 3 6 9 12 0 3 6 9 12
Dose de B (kg ha™) Dose de B (kg ha™)

Figura 3. Teores de Ca (A), do Zn (B), Cu (C) e do Fe (D) na folha indice em fun¢ao das
doses de B no solo. *** **_ * gjonificativo a 1; 5 e 10 % de probabilidade pelo teste t,

respectivamente. Januaria-MG, UFV, 2010

Os teores de Zn e Cu na folha indice foram afetados pelas doses de B (Tabela 3). As
doses 4,07 e 6,13 kg ha” de B proporcionaram menor teor de Zn e Cu na folha quando

comparadas com o tratamento ndo adubado, respectivamente (Figuras 3B e C). Esse menor



31

conteudo de Zn e Cu na folha nessas doses pode ser atribuido ao efeito da diluigdo. Por
outro lado, a partir das doses 4,07 e 6,13 kg ha' de B, os teores de Zn e Cu na folha
aumentaram. Segundo Ferrol et al. (1993), o B altera a rigidez da membrana plasmatica
pelas modifica¢des na atividade das proteinas. Isso poderia ter afetado o funcionamento da
bomba de prétons e, consequentemente, a absor¢cdo do Zn e Cu na planta. Essa maior
absor¢do promovida pela bomna de prétons pode ter ocasionado uma maior concentracao
mesmo com a maior expansao foliar e acimulo de biomassa. Assim, maior teor de Zn e Cu
na folha foi verificado com maiores doses a partir de 4,07 ¢ 6,13 kg ha™, respectivamente.

Para o Fe, verifica-se que esse nutriente foi afetado pela adubacdo com B (Tabela 3).
Entretanto, ndo foi possivel o ajuste do modelo conforme o nivel de significancia a 1 e 5%
de probabilidade para os regressores (Figura 3D). Quando se utilizou o nivel de significancia
de 10% de probabilidade pelo teste t, verificou-se ajuste somente para equacdo raiz
quadratica. O menor teor de Fe até a dose de 3,59 kg ha” de B pode ter sido efeito da
dilui¢do pela maior expansao foliar e acimulo de biomassa. Entretanto, a partir dessa dose, o
teor de Fe na folha foi maior. E provavel que a atividade das proteinas na membrana
plasmatica tenha sido alterada com aplicagdo de B (Ferrol et al., 1993). Isso resultou na
maior absor¢do que, consequentemente, aumentou o teor de Fe na folha.

A adubacdo com B nio alterou os teores dos nutrientes nos aquénios (Tabela 4). Estes
resultados confirmam que o B disponivel no solo foi suficiente para promover o
desenvolvimento normal da fase reprodutiva, que ¢ mais sensivel a deficiencia que a
vegetativa (Asad et al., 2002; 2003). A cultivar M-734 pode ser classificada como eficiente
no uso do B. Essa cultivar pode ser responsiva, pois a produtividade de aquénios foi maior
no tratamento adubado em relagdo ao cultivo sem B. Souza et al. (2003) verificaram que os
hibridos AS 238 e AS 243 foram eficientes e responsivos no uso do B. Esses autores
definiram como eficientes as plantas que mantiveram o adequado crescimento de raiz e da
parte aérea em solugdo nutritiva com 0,00625 mg L' de B. As cultivares consideradas
responsivas apresentaram o maior crescimento da raiz e da parte aérea quando cultivadas em
0,15 mg L de B na solugdo nutritiva. A linhagem HA 302 ndo manteve o crescimento da
raiz e da parte aérea nas doses estudadas e foram classificadas como ineficiente e nao

responsiva ao B.
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Tabela 4. Médias e o resumo da analise de variancia dos nutrientes nos aquénios de girassol
em fun¢ao das doses de B. Januaria-MG, UFV, 2010

DosedeB N P K Ca Mg S B Fe Mn Zn Cu
(kg ha™) gkg' mg kg’

0 30,6 3.3 5,1 3,5 2,1 1,8 10,5 57,6 109,1 69,3 873
3 32,0 3,6 53 4,3 2,1 1,1 1,9 632 939 681 9,0
6 29,7 34 5,4 4,0 2,2 1,9 13,1 60,1 1042 78,9 7.8
9 30,0 3,2 5,6 3,3 2,1 1,5 14,1 59,0 112,5 694 59
12 30,1 3,8 5,3 4,1 2,1 1,9 12,1 643 1046 67,6 6,7

Média 30,5 3,4 5,3 3,9 2,1 1,8 12,4 60,8 1049 70,7 7,6
F 0,4 0,8 0,3 2,2 0,2 2,2 0,8 0,7 2,9 0,10 1,4
CV (%) 8,9 150 8,8 15,0 8,8 11,9 244 114 6,7 13,3 27,8

*d%k*E significativo a 1 e 5 % de probabilidade pelo teste F, respectivamente. Auséncia de asterisco indica que
o teste F foi ndo significativo

A ordem decrescente dos teores de macronutrientes nos aquénios foi
N>K>Ca>P>Mg>S. Essa ordem sugere que, em um programa de adubac¢do e reposi¢ao dos
nutrientes, principalmente o N, o K e o Ca devem ser supridos em maiores quantidades no
cultivo do hibrido M-734. Zobiole et al. (2010), quando cultivaram o hibrido BRS 191 em
um Latossolo Vermelho Distroférrico em Londrina-PR, também observaram maior demanda
de N, K e Ca.

O teor de B nos aquénios nao foi afetado pelas doses de B aplicadas (Tabela 4). Em
relacdo aos teores de micronutrientes nos aquénios, a sequéncia decrescente foi
Mn>Zn>Fe>B>Cu. Zobiole et al. (2011) verificaram ordem decrescente do teor de
Fe>Zn>Mn>B>Cu nos aquénios quando cultivaram o hibrido BRS 197 em Latossolo
Vermelho Distroférrico com textura argilosa. Provavelmente, essa diferenca entre os
resultados de exportagdo esteja relacionada as cultivares e as caracteristicas distintas dos
solos utilizados.

As doses de B aplicadas no solo ndo influenciaram o teor de 6leo (Tabela 5). As
cultivares Record, Isaanka e Funtua responderam positivamente a adubacdo com B em
trabalho desenvolvido por Oyinlola et al. (2006). Esses autores cultivaram o girassol em
solo argiloso com 0,09 mg kg" de B. Segundo Chatterjee ¢ Nautiyal (2000) e Dube et al.
(2000), o baixo nivel de B ocasiona deformag@o nas sementes e proporciona redu¢do no teor
de 6leo. Isto sugere que o B contido no solo, no presente trabalho, foi suficiente para evitar a
ma formac¢do dos aquénios. No trabalho de Oyinlola (2006), em que o contetido inicial de B
no solo era baixo, as cultivares foram influenciadas positivamente pela adubagdo com B

para a varidvel teor de 6leo.



33

Tabela 5. Médias e o resumo da andlise de variancia do teor de 6leo e dos teores dos acidos
graxos nos aquénios de girassol em fun¢do das doses de B. Januaria-MG, UFV, 2010
Dose de B Teor de Oleo Acido graxo Acido graxo Acido graxo Acido graxo

(kg ha™) oleico linoleico palmitico estearico
%
0 443 24,5 64,8 6,0 4,7
3 41,8 26,5 63,6 5,1 4,7
6 41,4 26,6 63,4 53 4,8
9 42,8 25,4 64.5 5,4 4,6
12 433 27,1 63,1 53 4,6
Meédia 42,7 26,0 63,9 5,4 4,7
F 0,5 1,5 1,1 1,3 0,2
C.V (%) 8,1 6,7 2,2 11,5 5,1

A%k *E significativo a 1 e 5 % de probabilidade pelo teste F, respectivamente. Auséncia de asterisco indica que
o teste foi ndo significativo

A composi¢do dos dcidos graxos ndo foi afetada pela adubacdo com B (Tabela 5). Os
percentuais de acidos graxos oleico, linoleico, palmitico e estearico estdo de acordo com os
resultados obtidos para cultivar AS-530 em um cultivo em Esparta-Turquia, (Baydar et al.,
2005). As cultivares Olbaril e Trisun apresentaram aproximadamente 90% de oleico e
menos de 2% para o acido graxo linoleico em cultivo em Toulouse-Auzeville - Franga
(Lagravere et al., 2004).

A sintese dos acidos graxos ocorreu adequadamente nos aquénios, mesmo no
tratamento sem B. Quando as plantas sdo deficientes em B, ha maior producao de fenol na
célula com subsequente formagdo de quinonas. Essas espécies reativas podem danificar a
membrana plasmatica. Por conseguinte, o metabolismo celular ¢ afetado (Marchener, 1995;
Cakmak e Romheld, 1997; Blevins e Lukaszewski, 1998). Esse efeito resulta em aquénios
deformados (Chatterjee e Nautiyal, 2000; e Dube et al., 2000). No presente estudo, ndo
foram verificados aquénios deformados. Portanto, a integridade da membrana e a formacao
da parede célula dos aquénios ndo foram afetadas.

E provével que na folha indice ndo tenha ocorrido também a perda da integridade da
membrana e deformagdo na parede celular no tratamento sem B. Esse comportamento pode
ter sido resultante da capacidade de as plantas de girassol absorverem B até a camada de 20-
40 cm do solo. Esse resultado ¢ interessante, pois, no programa de adubacdo com B, o

diagnoéstico deve ser incentivado tanto na camada de 0-20 cm como na 20-40 cm do solo.
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2.6 Conclusoes

A dose de méxima eficiéncia técnica e econdémica foi de 6,29 e 3,13 kg ha™,
respectivamente.

O nivel critico de B nas camadas de 0-20 cm e 20-40 cm do solo para obter a maxima
eficiéncia econdmica com a aplicacdo de B foi de 0,44 e 0,43 mg dm® de B,
respectivamente.

O nivel critico de B na folha indice com a dose de maxima eficiéncia econémica foi de
32,4 mg dm™ de B.

A adubagdo com B ndo alterou o teor de N, P, K, S, Mg ¢ Mn na folha indice, mas
aumentou o teor de Ca. A aplicagdo com B aumentou o teor de Zn e Cu na folha a partir de
4,07 ¢ 6,13 kg ha™ de B, respectivamente.

O teor de Fe na folha indice diminuiu até a dose de 3,59 kg ha™ de B.

As doses de B ndo afetaram o teor de 6leo, tampouco a composi¢ao dos acidos graxos

palmitico, esteérico, oleico e linoleico.
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CAPITULO II
Cultivar, local de cultivo e adubaciao com boro alteram o estado nutricional e a

produtividade do girassol?

3.1 Resumo
A baixa disponibilidade de B no solo e a alta demanda por esse nutriente pela cultivar

de girassol determinante na adubag@o com B. O sucesso dessa aplicacdo depende do local de
cultivo e das cultivares. Objetivou-se avaliar o estado nutricional e a produtividade de
aquénios em cultivares de girassol como varidvel do local de cultivo e da presenca ou
auséncia da aplica¢do de B. Os experimentos foram realizados em Coimbra-MG e Janudria-
MG. Em Coimbra, foram instalados dois experimentos. O primeiro experimento foi
instalado no periodo de margo a agosto (Coimbra mar¢o/2010) e o segundo, de maio a
setembro (Coimbra maio/2010). Em Januaria, o experimento foi conduzido no periodo de
mar¢o a julho (Januaria mar¢o/2010). As cultivares foram BR-122/V2000, M-734 e MG-02.
As doses utilizadas foram 0 e 6 kg ha™ de B. Os tratamentos consistiram de trés cultivares e
duas doses de B. O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, no esquema
fatorial de 3 cultivares x 2 doses de boro com quatro repeticdes para os trés locais.
Avaliaram-se os teores de N, P, K, Ca, Mg, S e B, Fe, Mn, Zn ¢ Cu na folha ¢ a
produtividade de aquénios. Os dados obtidos nos experimentos foram analisados
individualmente e conjuntamente por meio da andlise de variancia. O teor de B inicial no
solo do tratamento ndo adubado proporcionou teores de B na folha e produtividade de
aquénios similar ao cultivo com B. A adubagdo com B aumentou o teor de K na folha indice
no experimento de Coimbra mar¢o/2010 e mai/2010, independentemente da cultivar. A
cultivar BR-122/V2000 apresentou maior teor de P na folha quando cultivada com aplicacao
de 6,0 kg ha™ de B. A média dos teores dos nutrientes obtida nos trés experimentos segue a
sequéncia decrescente para os macronutrientes K, N, Ca, Mg, P e S e para os
micronutrientes Mn, Zn, B = Fe, e Cu. As cultivares M-734 ¢ MG-02 apresentaram maior
produtividade de aquénios em Janudria. Nos cultivos de Coimbra, as cultivares apresentaram
produtividades semelhantes. Nesse local, a semeadura em maio reduziu a produtividade de

aquénios das cultivares.

Palavras-chave: Helianthus annuus, analise foliar, cultivares, aplicacdo de B.
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3.2 Abstract

The availability of B in soil and the demand for this nutrient by sunflower cultivar
influence the need for B fertilization. The success of this application depends on the growing
conditions. This study aimed to assess the nutritional status and productivity of achenes in
sunflower crop according to the growing site and the presence or absence of B application.
The experiments were performed in Coimbra-MG and Januaria-MG. In Coimbra, two
experiments were installed. The first experiment was conducted in the period from March to
August (Coimbra, March 2010) and the second from May to September (Coimbra, May
2010). In Janudria, the experiment was conducted from March to July (Januaria, March
2010). The cultivars were BR-122/V2000, M-734 and MG-02. The doses used were 0 and 6
kg ha” of B. Treatments consisted of three cultivars and two B doses. The experimental
design was a randomized block in factorial arrangement of 3 cultivars x 2 doses of boron
with four replications for the three sites. Nitrogen, P, K, Ca, Mg, S and B, Fe, Mn, Zn and
Cu content in the leaf and productivity of achenes were evaluated. The data obtained in the
experiments were analyzed by analysis of variance. The initial B content in the soil of non-
fertilized treatment provided similar B content in leaf and achene productivity with B
fertilization treatment. Boron fertilization increased K content in the index leaf of Coimbra
experiment in March/2010 and May/2010, regardless of cultivar. Cultivar BR-122/V2000
showed higher P content in the leaf when cultivated with the application of 6.0 kg ha™ of B.
The mean of nutrient content obtained in three experiments follows the decreasing sequence
for macronutrient K, Ca, Mg, P and S and micronutrient Mn, Zn, B = Fe, and Cu. The
cultivars M-734 and MG-02 showed higher productivity of achenes in Januaria. In Coimbra
crops, cultivars showed similar productivities. In this location, sowing in May reduced the

achenes' productivity of cultivars.

Keywords: Helianthus annuus, leaf analysis, cultivares, aplication of B.

3.3 Introducio
O manejo da adubagdao com Boro (B), com base apenas na tabela de interpretagdo dos

teores no solo, tem apresentado restrigoes (Rosolem et al., 2008). Segundo esses autores, a
disponibilidade de B pode ser afetada pela lixiviagdo, principalmente, em solos arenosos.
Em contrapartida, o B nos solos argilosos ¢ mais adsorvido. O teor de matéria organica, o
pH, a textura, os teores de Oxidos de ferro e de aluminio tém sido determinantes na
intensidade desses processos (Ferreyra e Silva, 1999; Ferreira et al,, 2001; Rosolem e

Biscaro, 2007).
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A absorc¢ao de B depende também da forma como esse nutriente ¢ transportado até as
raizes das plantas (Hu e Brown, 1997). O fluxo de massa tem sido mencionado como
principal mecanismo desse transporte (Hu e Brown, 1997). Nesse fluxo, a transpiracdo, a
umidade do solo e a capacidade da cultivar em absorver o B sdo essenciais na absor¢do
desse micronutrientes pelas plantas (Ferreira et al., 2001; Souza et al., 2003; Hu e Brown,
1997). Esse aspecto ¢ importante, pois quando o suprimento de B € baixo, transportadores de
alta afinidade podem ser determinantes tanto na absor¢do de B pelas raizes como no
carregamento de B no xilema (Pfeffer et al., 1999; Dannel et al., 2000). Essa caracteristica ¢
importante, pois pode destacar cultivares eficientes na resposta a adubag¢do com B.

A sensibilidade da cultura do girassol a baixa disponibilidade de B exige adubagio
adequada com esse micronutriente (Yamada, 2000). Assim, tém sido aplicados 1 a 2 kg ha™
de B quando os teores desse nutriente no solo sdo baixos (Castro et al., 1996; Foloni et al.,
2010). Por outro lado, tém sido recomendadas doses de até 6,3; 6,1 e 6,7 kg ha'! de B para
as cultivares Record, Isaanka e Funtua (Oyinlola, 2007). Apesar disso, verifica-se que a
adubagdo com B ndo melhora a produtividade de aquénios mesmo quando os teores de B na
folha aumentam (Brighenti et al., 2006; Bonacin et al., 2009). Em outras pesquisas, 0 maior
rendimento de aquénios dependeu das condigoes de cultivo e das cultivares de girassol
(Oyinlola, 2007).

Por isso, o estudo em diferentes condi¢cdes de cultivo na presengca ou auséncia da
adubagdo com B ¢ essencial para avaliar o estado nutricional e a produtividade das
cultivares. Assim, objetivou-se avaliar o estado nutricional e a produtividade de aquénios em
cultivares de girassol como variavel do local do cultivo e presenca ou auséncia da aplicacao

do B.

3.4 Material e métodos

Foram realizados trés experimentos: dois no Campo Experimental pertencente ao
Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Vigosa (UFV), localizado em
Coimbra-MG, e um terceiro experimento, na Unidade experimental do Instituto Federal de
Ciéncia, Educacdo e Tecnologia (IFET), no Norte de Minas Gerais, no Campus de Janudria.

A estagdo experimental de Coimbra tem a seguinte localizagdo: latitude 20°51°24” S,
longitude 42°48°10°” W. A altitude ¢ de 720 m. O clima da regido ¢ classificado de acordo
com Koppen como tropical de altitude. Tem precipitagdo concentrada nos meses de outubro

a margo, com a média de 1.300 a 1.400 mm. A temperatura média anual é de 19°C. O solo é
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classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo com 80 g kg™ de Areia Grossa, 20 g kg™ de
areia fina, 180 g kg™ de silte e 720 g kg™ de argila.

A darea experimental de Januaria esté situada na latitude 15° 28’ 55°° S e longitude 44°
22’ 41> W. Tem altitude média de 474 m. De acordo com a classificagdo de Koppen, essa
regido tem o clima classificado como tropical imido com inverno seco e verdo chuvoso
(Aw). A precipitacdo média anual ¢ de 850 mm, a umidade relativa média do ar ¢ de 60 % e
a temperatura média anual ¢ de 27°C. O solo da area experimental ¢ classificado como
Neossolo Quartzarénico com 300 g kg™ de Areia Grossa, 570 g kg de areia fina, 30 g kg™
de silte e 100 g kg™ de argila.

Tabela 6. Caracteristicas quimicas do solo na camada de 0-20 e de 20-40 cm antes da
semeadura em Januaria e Coimbra. Januaria ¢ Coimbra-MG, UFV, 2010

Local/época de semeadura

Carateristicas -Januaria mar¢o/2010- -Coimbra mar¢o/2010- ~Coimbra maio/2010-
quimicas do solo camada do solo
0-20 cm 20-40 cm 0-20 cm 20-40 cm 0-20cm  20-40 cm

M.O (dag kg™ 1,40 1,30 3,30 2,60 3,30 2,50
pH (H,0) 6,30 6,20 5,30 4,90 4,80 5,00
P-rem (mg L") 44.4 44.4 27,9 17,9 21,8 15,6
P (mg dm™) 473 22,4 8,90 3,20 11,0 2,80
K (mg dm™) 30,0 32,0 85,0 20,0 73,0 35,0
Ca"? (cmol, dm™) 2,00 1,60 1,90 1,70 1,30 1,70
Mg"? (cmol, dm™) 0,20 0,20 0,70 0,40 0,60 0,40
Al (cmol, dm™) 0,00 0,00 0,10 0,40 0,50 0,20
H+ Al (cmol. dm™) 1,16 0,83 4,95 4,62 5,61 3,80
SB (cmol, dm™) 2,28 1,88 2,82 2,15 2,09 2,19
T (cmol, dm™) 3,44 2,71 7,77 6,77 8,15 5,99
m (%) 0,00 0,00 3,42 15,6 19,3 8,36
V (%) 66,3 69,4 36,3 31,7 25,6 36,6
Cu (mg dm™) 0,60 0,60 3,10 2,50 2,80 2,50
Mn (mg dm™) 25,7 20,1 39,5 19,9 48,2 26,2
Fe (mg dm™) 20,3 14,3 64,5 32,0 82,1 50,6
Zn (mg dm™) 3,00 2,00 2,00 0,90 5,70 1,00

pH H,O (1:2,5); Extrator Mehlich 1 - P, K, Fe, Zn, Mn e Cu; KCI 1 mol L-1 - Ca” ", Mg™"; Ca(OAc), 0,5 mol
L! pH 7 - H+AI; Fosfato monocélcico em acido acético - S; M.O = Matéria Organica; P-rem = Foésforo
remanescente; CTC (T) — Capacidade de troca cationica efetiva; m=Indice de saturagio de aluminio ¢ V=
Indice de saturacio de bases.

Em Coimbra, os experimentos foram instalados no periodo de mar¢o a agosto
(Coimbra mar¢o/2010) ¢ de maio a setembro (Coimbra maio/2010). Em Januaria, o
experimento foi realizado no periodo de marco a julho (Janudria mar¢o/2010). A
temperatura média e a umidade relativa do ar foram registradas durante a conducdo dos

experimentos.
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Os tratamentos foram: trés cultivares de girassol (M-734, MG-02 e BR122-V2000) x
dois niveis de aplicagio de B ao solo (0 ¢ 6 kg ha'). As cultivares foram selecionadas
levando-se em consideragdo o ciclo (precoce e tardio). As cultivares M-734 e MG-02 sao
hibridos tardios. A BR122-V2000 ¢ de polinizag@o aberta e precoce. As sementes (aquénios)
foram provenientes das Empresas Dow AgroScience Industrial Ltda (M-734 e MG-02) e
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (BR122-V2000).

Nos tratamentos com aplicagio de 6 kg ha' de B, esse nutriente foi aplicado em trés
fases: na semeadura, em V4 (4 folhas com pelo menos 4 cm de comprimento) e em Vg (6
folhas com pelo menos 4 cm de comprimento). A fonte de B utilizada foi o borax com 11 %
de B.

Os tratamentos foram distribuidos em esquema fatorial (3 cultivares x 2 niveis de B).
Adotou-se o delineamento em blocos com quatro repetigdes. A parcela experimental foi
constituida de cinco linhas com 6 m de comprimento e espagadas de 0,7 m. As trés linhas
centrais, menos 50 cm das extremidades, foram consideradas uteis.

Nos experimentos, o preparo de solo constou de aragdo a 20 cm de profundidade e de
duas gradagens para destorrar e nivelar a superficie. Na semeadura foram distribuidos
90.000 aquénios ha™. No estadio V, (2 folhas com pelo menos 4 cm de comprimento) e V4
(4 folhas com pelo menos 4 cm de comprimento) foram realizados os desbastes. Apos essas
operagdes ajustou-se a populagdo para 40.000 plantas ha™.

A fertilizagdo dos cultivos em Coimbra consistiu de 95 kg ha™ de N, 40 kg ha™ de
P,0s e 40 K,O ha'. A fertilizagdo do cultivo de Januéria consistiu de 95 kg ha' de N e de
40 kg ha” de P,Os e de 95 kg ha™ de K,O. Foram utilizados o superfosfato simples como
fonte de P, a ureia como fonte de N e o cloreto de potdssio como fonte de K. O fertilizante
fosfatado e 10% da dose de N e de K,O foram aplicados no sulco de semeadura. O restante
de N e K foram divididos em trés aplicagdes nos estadios V4 Vg € Vs.

O controle de plantas daninhas foi feito por meio de capinas manuais entre a
emergéncia e o estddio Vo (10 folhas com pelo menos 4 cm), em quantidade suficiente para
manter o girassol livre da competicdo com plantas daninhas. Os cultivos foram irrigados por
aspersao convencional, conforme as necessidades hidricas da cultura.

Na fase de floracdo, coletou-se de uma planta a quarta folha a partir do capitulo. Essa
coleta foi feita em 12 plantas. Essa amostra foi colocada em estufa a 70°C com ventilagdo
forcada de ar. Apos a secagem, procedeu-se a trituragdo em moinho tipo Wiley equipado
com peneira de malha 1,27 mm. Procedeu-se, posteriormente, a pesagem, digestdo e

quantificacdo dos teores de N, P, K, Ca, Mg, S, Mn, Zn, Cu e B, de acordo com Malavolta et
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al. (1997). Além das folhas, foram coletadas amostras de solo na camada 0-20 ¢ 20-40 cm
para quantificar o B-disponivel. Utilizou-se como extrator de B no solo a agua quente (Silva
1999).

Quando os capitulos estavam curvados para baixo € com coloracdo amarelo — marrom
foi realizada a colheita. Em seguida, os capitulos foram submetidos a trilha. Foi realizada a
pesagem dos aquénios. Determinou-se a produtividade (kg ha') com a umidade dos
aquénios em 7%.

Os dados obtidos nos experimentos foram analisados individualmente por meio da
analise de variancia para verificar o efeito dos fatores: cultivares, dose de B e a interagdo
entre eles. Posteriormente, foi realizada uma analise conjunta dos experimentos. As médias
das cultivares e dos locais de cultivo foram comparadas pelo teste de Tukey (5% de
probabilidade). As médias dos tratamentos com e sem aplicagdo do B foram comparadas
pelo teste F (Pimentel-Gomes e Garcia, 2002). Estas andlises foram feitas pelo programa

Statistical Analysis System (STATISTICAL..., 1990).

3.5 Resultados e discussio

Houve efeito significativo entre o B-disponivel do solo na camada de 0-20 e 20-40 cm
¢ nas doses de B. A adubagdao com B aumentou o teor de B no solo na camada de 0-20 cm
nos experimentos de Coimbra e na camada de 20-40 cm no solo de Januaria (Tabela 7). Essa
resposta diferencial se deve aos aspectos fisico-quimicos distintos dos solos desses locais.
Em Coimbra, o solo com maior teor de matéria organica, menor pH e maior teor de argila
resultaram em menor lixiviagdo do B para camadas mais profundas. Essas caracteristicas
propiciam maior adsor¢do de B no solo (Ferreira et al., 2001). Rosolem e Biscaro (2007)
relataram que a adubagdo com 5 a 10 kg ha”' de B em Latossolo Vermelho-Amarelo de
textura argilosa promoveu perdas consideraveis de B na dgua percolada. Esses autores
comentaram que a dessor¢do de B ¢ inversamente proporcional ao teor de matéria organica e

argila.
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Tabela 7. B-disponivel no solo na camada de 0-20 e 20-40 cm como variavel da adubacao
com Boro e local de cultivo e época de cultivo. Janudria e Coimbra-MG, UFV, 2010
Local/época de cultivo

Camadas Januaria mar¢o/2010 Coimbra mar¢o/2010 Coimbra maio/2010
Okgha' 6kgha’ 0 kg ha 6 kg ha Okgha' 6kgha’
mg dm™ de B no solo
0-20 cm 0,25 Aa 0,28 Ab 0,27 Ba 0,61 Aa 0,53 Aa 1,15 Aa
20-40 cm 0,28 Ba 0,55 Aa 0,25 Aa 0,29 Ab 0,10 Aa 0,40 Aa
C.V (%) 6,36 18,26 433

Médias seguidas pela mesma letra, maiuscula comparando doses de B e minusculas comparando camadas de
solos, nao diferem entre si pelo teste F, a 5% de probabilidade.

No cultivo de Janudria, o teor de B no solo (0-20 cm) ndo aumentou
significativamente com a aplicagdo de 6 kg ha"'de B (Tabela 7). Provavelmente, a textura
arenosa, o pH proximo da neutralidade e o baixo teor de matéria organica do solo reduziram
a capacidade de adsor¢do de B (Rosolem e Biscaro, 2007; Lima et al., 2007). Isso contribuiu
para que tenha ocorrido lixiviacdo de B para camadas de 20-40 cm do solo. No cultivo de
Coimbra com semeadura em mar¢o/2010, os teores de B foram similares ao nivel critico de
0,60 mg dm™, sugerido por Alvarez et al. (1999). Entretanto, quando a semeadura foi feita
em maio, verificou-se maior teor de B com as doses desse nutriente. Possivelmente, essa
diferenca entre os cultivos de Coimbra esteja relacionada com o pH mais acido do solo no
cultivo realizado em maio. Essa maior acidez pode ter contribuido para reduzir a adsorcao
de B, dos oxidos de ferro e aluminio na camada de 0-20 cm do solo (Ferreyra e Silva, 1999;
Ferreira et al., 2001; Rosolem e Biscaro, 2007). Assim, o B disponivel na camada 20-40 cm
do solo foi maior que no cultivo de Coimbra com a semeadura em maio.

O teor de B na folha indice foi influenciado pela cultivar e aplicagdo de B.
Entretanto, esse efeito depende do local de cultivo para ser significativo. De modo geral, as
cultivares apresentaram diferentes teores de N, P, K e Ca na folha com aplicagdo de B. Os
locais de cultivo interferem nessa resposta. Por sua vez, apenas o efeito da cultivar foi
significativo para o teor de Mg na folha. Aplicacdo de B interfere no teor S nas folhas das
cultivares. A produtividade de aquénios foi influenciada pela cultivar e local de cultivo

(Tabela 8).
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Tabela 8. p-valores da andlise de variancia individual e conjunta para produtividade (prod.)
de aquénios e teor de B e dos macronutrientes na folha indice sobre efeito do local de
cultivo, das cultivares e da aplicacdo de B na cultura do girassol. Januaria e Coimbra-MG,
UFV, 2010

Fonte de variagdo Prod. B N P K Ca Mg S
Januaria mar/2010

Cultivares 0,000 0,050 0,008 0,000 0,033 0,004 0,000 0,174

Boro 0,511 0,010 0,255 0,223 0,825 0,513 0,234 0,435

Cultivares x Boro 0,786 0,446 0,156 0,569 0,268 0,448 0,092 0,307
Coimbra mar/2010

Cultivares 0,071 0,050 0,000 0,001 0,495 0,350 0,867 0,104

Boro 0,314 0,005 0,756 0,002 0,044 0,771 0,611 0,910

Cultivares x Boro 0,313 0,000 0,000 0,001 0,275 0,164 0,717 0,015
Coimbra mai/2010:

Cultivares 0,253 0,097 0,135 0,091 0,833 0,298 0,789 0,652

Boro 0,106 0,151 0,382 0,113 0,028 0,018 0,241 0,015

Cultivares x Boro 0,566 0,163 0,001 0,077 0,040 0,169 0,989 0,609
Analise conjunta

Local de cultivo 0,000 0,020 0,614 0,013 0,002 0,002 0,000 0,027

Loc. cult. x Cultivar 0,002 0,123 0,954 0,658 0,593 0,173 0,037 0,825

Loc. cult. x Boro 0,473 0,319 0,875 0,615 0456 0,150 0,300 0,349

Loc. cult. x Cultivar x Boro 0,124 0,360 0,000 0,000 0,044 0,696 0,727 0,045

A aplicagdo do B aumentou o teor foliar desse nutriente apenas no cultivo de
Januéria e para a cultivar MG-02 no cultivo de Coimbra (mar¢o/2010) (Tabela 9). Essa
mesma cultivar apresentou maior teor foliar de B quando comparada com as demais. No
entanto, o maior teor foliar de B ndo se refletiu em maior produtividade. E provavel que
tenha ocorrido consumo de luxo do micronutriente para o hibrido MG-02. Isso demostra que
o B-disponivel no solo na camada de 0-20 e 20-40 cm do tratamento controle atendeu a
exigéncia das cultivares. Brighenti et al. (2006) verificaram que a dose de 1 kg ha™ de B
elevou o teor de B de 35,6 para 46,2 mg kg na folha indice da cultivar Hélio 251.

Entretanto, a produtividade de aquénios foi similar entre os tratamentos.
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Tabela 9. Analise individual e conjunta dos teores do B na folha indice e analise comjunta
para produtividade de aquénios como variavel da adubacdo com boro, das cultivares e local
de cultivo. Januaria ¢ Coimbra-MG, UFV, 2010

Analise individual Local/época de cultivo
Cultivares Januaria mar¢o/2010 Coimbra mar¢o/2010 Coimbra maio/2010
0 kg ha 6kgha' Okgha' 6kgha' Okgha' 6kgha’
mg kg de B na folha
BR-122/V2000 39,8 62,7 62,1 Aa 57,2 Ab 40,3 42,7
M-734 59,4 66,5 61,8 Aa 66,4 Ab 49,25 47,8
MG-02 28,2 54,8 54,2 Ba 86,4 Aa 44,52 63,4
Meédia 42,4 B 61,4 A 59,4 70,0 44,69 51,3
Analise conjunta  Januaria margo/2010 Coimbra margo/2010 Coimbra maio/2010
BR-122/V2000 51,2 ab 59,7 40,5a
M-734 62,9 a 64,1 48,5a
MG-02 41,5b 70,3 539a
Meédias 51,9B 64,7 A 48,0 B
Analise conjunta Produtividade de aquénios kg ha™
BR-122/V2000 2222 b 1969 a 1059 a
M-734 3836 a 2603 a 1261 a
MG-02 3846 a 2401 a 1290 a
Médias 3301 A 2352 B 1203 C

Me¢dias seguidas pela mesma letra, maitscula comparando doses de B ou local de cultivo e minusculas
comparando cultivares, nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

Apesar do menor teor de B no solo no tratamento sem aplicagdo desse nutriente no
cultivo de Januaria, a produtividade de aquénios foi similar (Tabelas 7 € 9). Essa eficiéncia
pode ser resultante do maior crescimento das raizes do girassol até as camadas 20-40 cm. E
provével também que o nivel critico no solo da tabela de interpretacdo de 0,60 mg dm™ de B
na camada de 0-20 cm seja menor para cultura do girassol (Alvarez et al., 1999). Resultado
semelhante foi obtido por Bonacin et al. (2009) quando aplicaram até 4 kg ha” de B em
Latossolo Vermelho Eutrofico de textura média. Esses autores verificaram que 0,22 mg dm”
de B no solo foram suficientes para obter produtividade de aquénios similar ao tratamento
nio adubado na variedade BR-122/V2000. Teores de 0,18 mg dm™ de B no solo também
propiciaram teores de B na folha adequados para o H 251 (Brighenti et al., 2006).

Hu e Bronw (1997) sugeriram que o fluxo de massa ¢ o principal mecanismo de
transporte de B no solo. E provavel que a irrigagdo aumente a absorcdo de B pelas plantas,
pois os teores mesmo abaixo do nivel critico supriram a exigéncia de B das cultivares BR-
122/V2000, M-734 ¢ MG-02. Em outro cultivo irrigado, foi verificado também para a
cultivar Hélio 250, em solo arenoso com 0,42 mg dm™, que o teor de B variou de 94 ¢ 114
mg kg™ (Silva et al., 2011). Por isso, quando o suprimento de dgua ¢ adequado, os teores de

B no solo pode atender a exigéncia da cultura do girassol.



47

Nao houve diferenca de produtividade entre as cultivares nos cultivos de Coimbra.
No cultivo de Januaria, os hibridos M-734 e MG-02 foram mais produtivos que a cultivar
Embrapa 122/V-2000 (Tabela 9). A produtividade foi maior no cultivo de Januaria, seguida
pelos cultivos de Coimbra com semeadura em margo (mar¢o/2010) e em maio (maio/2010).
A ocorréncia de temperatura média do ar de 20 a 25°C durante o cultivo de Janudria resultou
em melhores condi¢des de cultivo para girassol (Figura 4). Associado a isso, a alta radiagdo
solar de Janudria pode ter proporcionado maior potencial produtivo das cultivares,
principalmente, dos hibridos. Por sua vez, em Coimbra, o efeito da heterose dos hibridos nao
foi verificado. Thomaz et al. (2012) verificaram também menor produtividade de aquénios
do hibrido M-734 quando semearam em épocas ndo recomendadas no Parand. A melhor
produtividade dessa cultura estd associada a temperatura entre 20 e 30°C e elevada
luminosidade (Paul et al., 1990; 1991; Thomaz et al, 2012). Por isso, quando essas
condigdes de cultivo prevalecem durante o desenvolvimento da cultura, altas produtividades

de aquénios podem ser obtidas.
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Figura 4. Temperatura média do ar °C (A) e umidade relativa do ar % (B) nos experimentos
de Januaria mar¢o/2010, Coimbra margo/2010 e Coimbra maio/2010. Januaria e Coimbra-
MG, UFV, 2010

A adubacdo com B aumentou o teor de N nos cultivos de Coimbra para a cultivar MG-
02. Por outro lado, reduziu o teor de N na cultivar BR122/V2000 no cultivo com semeadura
em margo (Tabela 10). No cultivo em Januéria, o teor de N ndo foi afetado pela aplicagdo de
B. Neste local, a cultivar MG-02 apresentou maior teor de N que o M-734. Na comparagao
dos locais de cultivo, o maior teor de N foi observado no cultivo de Coimbra com semeadura
em marco (Tabela 10). Possivelmente, o maior nivel de matéria organica no solo e as

condicdes do cultivo de Coimbra (marco/2010) podem ter proporcionado maior
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disponibilidade de N no solo por mineralizagdo da matéria orgéanica (Carvalho e Pissaia,

2002).

Tabela 10. Analise individual e conjunta dos teores foliares do N como varidvel da

adubacdo com boro e das cultivares ¢ do local de cultivo. Januaria e Coimbra-MG, UFV,
2010

Analise individual Local/época de cultivo

. Januaria mar¢o/2010 Coimbra margo/2010 Coimbra maio/2010
Cultivares 0 B 1 0 0 0

0 kg ha 6 kg ha 0 kg ha 6 kg ha 0 kg ha 6 kg ha
g kg de N na folha

BR-122/V2000 37,5 34,9 49,6 Aa 34,9 Bb 40,2 Aa 36,9 Ab
M-734 33,9 34,6 33,1 Ab 35,0 Ab 34,4 Aab 32,9 Ab
MG-02 38,8 36,7 34,1 Bb 47,9 Aa 32,5Bb 43,9 Aa
Meédias 36,8 35,4 38,9 39,3 35,7 37,9
Analise conjunta  Januaria margo/2010 Coimbra margo/2010 Coimbra maio/2010
BR-122/V2000 36,2 ab 42,2 38,5
M-734 33,8b 34,1 33,7
MG-02 37,8 a 41,0 38,2
Médias 359B 39,1 A 36,8 B

Meédias seguidas pela mesma letra, maiuscula comparando doses de B ¢ entre a local de cultivo e mintisculas
comparando cultivares, nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

Esse maior teor de N na folha com aplicacio de B ndo proporcionou maior
produtividade de aquénios para a cultivar MG-02 (Tabela 9 e 10). Isso sugere que houve
consumo de luxo desse nutriente. Carvalho e Pissaia (2002) observaram um maior acimulo
de N para o M-734 com aplicagdes crescentes desse nutriente. Apesar disso, ndo verificaram
maior produtividade de aquénios.

Adubacdo com B proporcionou o maior teor de P na folha da cultivar BR 122 V2000.
Em Januaria, as cultivares M-734 ¢ MG-02 apresentaram maior teor de P na folha quando
comparadas com a BR-122/V2000. Para o cultivo de Coimbra (maio/2010), as cultivares
apresentaram comportamento similar (Tabela 11). Esses resultados indicam que aplicagao

com B interfere no teor de P, mas depende do local de cultivo e da cultivar.
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Tabela 11. Andlise individual e conjunta dos teores foliares do P em fun¢do da adubagao
com boro e das cultivares e do local de cultivo. Januaria e Coimbra-MG, UFV, 2010

Analise individual Local/época de cultivo

Cultivares Januaria mar¢o/2010 Coimbra mar¢o/2010 Coimbra maio/2010
Okgha' 6kha’ 0 kg ha 6 kg ha Okgha' 6kgha’

g kg de P na folha

BR-122/V2000 4,2 3.8 4,7 Bb 6,5 Aa 3.8 4.4

M-734 4.9 4,7 6,1 Aa 6,2 Aab 3.8 4,7

MG-02 4,7 4,8 5,8 Aa 5,2 Ab 3.8 3.4

Analise conjunta  Januaria margo/2010 Coimbra margo/2010 Coimbra maio/2010

BR-122/V2000 4,0b 5,6 4,0 a

M-734 4,7 a 6,1 42a

MG-02 4,8 a 5,5 3.6a

Médias 4,51 B 57A 4,0C

Me¢dias seguidas pela mesma letra, maiiscula comparando doses de B e o local de cultivo e minusculas
comparando cultivares, nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

Em Coimbra (mar¢o/2010), as reacdes de competicdo entre anions € B no solo pela
superficie adsorvente pode ter alterado a absorc¢ao de P (Azevedo et al., 2001; Oliveira Neto
et al., 2009). Assim, ¢ provavel que tenha favorecido o maior teor de P na folha da cultivar
BR-122/V2000. Esse efeito nao foi verificado em Januaria e Coimbra (maio/2010),
possivelmente, devido a disponibilidade de P no solo ter sido maior (Tabela 11). Em
Janudria, o crescimento mais robusto da raiz dos hibridos pode ter proporcionado maior teor
de P nas folhas. Aquino et al. (2012) também verificaram maior teor de P e maior
produtividade em aquénios para as cultivares M-734 e MG-02 quando comparadas com a
BR-122/V2000.

Outro efeito benéfico na aplicagdo de B foi verificado no teor de K na folha quando o
girassol foi cultivado em Coimbra (Tabela 12). Echer et al. (2009), trabalhando com a
cultura da batata, verificaram que o fornecimento de B potencializa a adubagdo do K. Esse
comportamento ndo foi verificado em Januéria, provavelmente devido ao menor teor de K
no solo. No cultivo em ambientes controlados, tem sido verificado que o restabelecimento
de B em plantas deficientes promove maior absor¢do de K (Schon et al., 1990; Ferrol et al.,
1993). O efeito benéfico de B sobre o teor de K na folha em condigdes de adequado

suprimento de B ainda ¢ desconhecido.
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Tabela 12. Analise individual e conjunta dos teores foliares do K como varidvel da
adubacdo com boro e das cultivares ¢ do local de cultivo. Januaria e Coimbra-MG, UFV,
2010

Analise individual Local/época de cultivo

Cultivares Januaria mar¢o/2010 Coimbra mar¢o/2010 Coimbra maio/2010
0 kg ha 6 kg ha 0 kg ha 6 kg ha Okgha' 6kgha’

g kg de K na folha

BR-122/V2000 40,6 37,6 40,6 45,2 48,7 58,1

M-734 39,1 36,7 42,9 46,0 56,3 52,8

MG-02 30,8 34,8 43,9 43,9 49,7 60,4

Meédias 36,9 36,4 423 B 453 A 51,4B 57,0 A

Analise conjunta  Januaria margo/2010 Coimbra mar¢o/2010 Coimbra maio/2010

BR-122/V2000 39,1a 42,7 a 53,4a

M-734 38,0 ab 44,4 a 54,6 a

MG-02 33,8b 439a 55,1a

Meédias 36,6 C 43,7B 54,3 A

M¢dias seguidas pela mesma letra, maituscula comparando doses de B e local de cultivo e minusculas
comparando cultivares, nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

Na média dos locais de cultivo, apenas em Januaria houve efeito de cultivar sobre o
teor de K (Tabela 12). Nesse local, a cultivar BR-122/V2000 apresentou maior teor, seguida
pelas cultivares M-734 e MG-02. Possivelmente, efeito de concentracdo do nutriente na
folha indice tenha ocorrido para a cultivar BR-122/V2000, pois a produtividade de aquénios
foi menor quando comparada com as demais cultivares.

Na comparacdo entre local de cultivo, o maior teor de K na folha indice foi verificado
em Coimbra com semeadura em maio (Tabela 12). E provavel que tenha ocorrido efeito da
concentragcdo do nutriente na folha indice devido menor crescimento da planta nesse cultivo.
Por isso, esse maior teor de K na folha ndo proporcionou ganho de produtividade de
aquénios quando comparado com os demais cultivos.

A aplicag@o com B diminuiu o teor de Ca na folha indice no cultivo de Coimbra com
semeadura em maio (Tabela 13). Houve efeito da cultivar apenas em Janudria. Nesse local, a
cultivar M-734 apresentou maior teor de Ca quando comparada com a BR-122/V2000. Na
comparagdo entre os cultivos, menor teor de Ca na folha foi verificado na semeadura em
maio. Essa interferéncia de B nos teores de Ca na folha pode estar relacionada com as

alteracdes na fluidez das membranas plasmaticas (Ferrol et al., 1993).
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Tabela 13. Andlise individual e conjunta dos teores foliares do Ca e Mg em fungdo da
adubacdo com boro e das cultivares ¢ do local de cultivo. Januaria e Coimbra-MG, UFV,
2010

Analise individual Local/época de cultivo
Cultivares Januaria mar¢o/2010 Coimbra mar¢o/2010 Coimbra maio/2010
Okgha' 6kgha’ 0 kg ha 6 kg ha Okgha' 6kgha’
g kg de Ca na folha

BR-122/V2000 33,6 36,6 33,1 39,3 29,8 27,7

M-734 423 41,0 40,6 35,3 34,1 27,3

MG-02 37,3 38,2 33,1 34,2 31,5 30,5

Médias 37,7 38,6 35,6 36,3 31,8 A 28,5B

Analise conjunta  Januaria margo/2010 Coimbra margo/2010 Coimbra maio/2010
g kg de Ca na folha

BR-122/V2000 35,1b 36,2 a 28,7 a

M-734 41,6 a 379a 30,7 a

MG-02 37,7 ab 33,7a 31,0 a

Meédias 38,1 A 359 A 30,1 B

Analise conjunta g kg de Mg na folha

BR-122/V2000 54b 6,4a 4,5a

M-734 6,9 a 6,3a 4,6 a

MG-02 5,6b 6,2a 4,4 a

Médias 6,0 A 6,3 A 4,5B

Me¢dias seguidas pela mesma letra, maituscula comparando doses de B e local de cultivo e minusculas
comparando cultivares, nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

Verifica-se que a adubagdo com B altera os teores tanto do Ca como do K na folha
(Tabela 13). Entre esses nutrientes, a maior absor¢ao de K pode resultar em menor absor¢ao
Ca (Rosolem, 2005). Assim, ¢ possivel que o teor de Ca tenha sido alterado pela maior
absorcao de K. Apesar desse menor teor de Ca na folha, a produtividade de aquénios ndo foi
alterada.

A adubacao com B ndo alterou o teor de Mg (Tabela 13). A cultivar M-734 apresentou
maior teor de Mg em Januaria. Nos demais cultivos, os teores de Mg na folha foram
similares. Aquino et al. (2012) também verificaram diferencas entre as cultivares nos teores
de Mg na folha, mas que ndo resultaram em maior produtividade de aquénios.

O maior teor foliar de S foi observado no cultivo de Coimbra com semeadura em
mar¢o. Apenas o teor de S da cultivar BR-122/V200 no cultivo de Coimbra (maio/2010) foi
maior com aplicagdo do B em relacdo ao tratamento ndo adubado (Tabela 14). Entretanto,
essa diferenca nos teores de S na folha ndo resultou em maior produtividade de aquénios
nesses cultivos. E possivel que os teores de S tenham suprido a cultura satisfatoriamente.
Esses teores de S na folha do presente trabalho foram menores que o valor médio de 8,8 g
kg obtido por Silva et al. (2011). Apesar disso, a produtividade de aquénios no presente

trabalho nas condi¢des de Coimbra (mar¢o/2010) e Janudria superou a obtida por Silva et al.
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(2011). Esses resultados sugerem que o teor de S na folha ndo tem limitado a produtividade
de aquénios de girassol. Prado e Leal (2006) verificaram que na cultivar Catissol-01 no
tratamento de omissdo de S, a planta manteve o seu crescimento. Esses autores explicaram
que essa variedade apresenta baixa exigéncia de S. Assim, ¢ provavel que no presente

trabalho o crescimento da cultura nao foi afetado.

Tabela 14. Andlise individual e conjunta dos teores foliares do S em fun¢do da adubagdo
com boro, das cultivares e do local de cultivo. Januaria e Coimbra-MG, UFV, 2010

Analise individual Local/época de cultivo

Cultivares Januaria mar¢o/2010 Coimbra mar¢o/2010 Coimbra maio/2010
Okgha' 6kgha’ Okgha' 6 kg ha Okgha' 6kgha’

gkg' de S na folha

BR-122/V2000 2,84 3,03 4,60 Aa 3,65 Bb 3,41 4,19

M-734 3,18 2,98 3,57 Aab 4,12 Aab 3,34 3,69

MG-02 3,31 3,46 4,23 Aab 4,57 Aa 3,22 4,17

Meédia 3,11 3,15 4,13 4,11 3,32B 4,01 A

Analise conjunta  Januaria margo/2010 Coimbra margo/2010 Coimbra maio/2010

BR-122/V2000 293 a 4,12 4,51 a

M-734 3,08 a 3,84 4,56 a

MG-02 3,29 a 4,40 4,42 a

Médias 3,10C 4,12 A 4,50 B

Me¢dias seguidas pela mesma letra, maiuscula comparando dose e local de cultivo minusculas comparando
cultivares, nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

Os teores de Fe na folha indice das cultivares apresentaram diferenga significativa
apenas no cultivo de Januaria. Os teores de Mn e Cu na folha foram similares entre as
cultivares. Esses teores ndo diferiram com a aplicagdo de B. Os teores de Zn na folha
dependem das cultivares, da dose de boro e do local de cultivo. Esse efeito depende da

interag¢ao desses fatores (Tabela 15).
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Tabela 15. p-valores da analise de variancia individual e conjunta dos micronutrientes na
folha indice sobre o efeito do local de cultivo, das cultivares e da aplicagdo do B na cultura
do girassol. Janudria e Coimbra-MG, UFV, 2010

Fonte de variagao Fe Mn Zn Cu
Januaria mar/2010

Cultivares 0,033 0,330 0,023 0,108

Boro 0,220 0,203 0,197 0,788

Cultivares x Boro 0,943 0,960 0,044 0,144
Coimbra mar/2010

Cultivares 0,720 0,722 0,126 0,826

Boro 0,926 0,934 0,107 0,205

Cultivares x Boro 0,844 0,859 0,038 0,393
Coimbra mai/2010

Cultivares 0,685 0,893 0,205 0,081

Boro 0,119 0,088 0,448 0,607

Cultivares x Boro 0,162 0,103 0,002 0,149
Analise conjunta

Local de cultivo 0,017 0,109 0,134 0,000

Local de cultivo x Cultivar 0,406 0,774 0,850 0,438

Local de cultivo x Boro 0,476 0,881 0,932 0,649

Local de cultivo x Cultivar x Boro 0,454 0,008 0,001 0,096

Os teores de micronutrientes catidnicos foram mais influenciados pelo local de cultivo
do que pelas doses de B e pelas cultivares (Tabela 16). Apenas os teores de Zn na folha
foram influenciados pela aplicacdo de B e pelas cultivares. Apesar disso, a produtividade de
aquénios ndo foi alterada. Os teores foliar de Cu, Fe, Mn e Zn encontrados no presente
trabalho, foram menores que os observados por Silva et al. (2011) para o hibrido Hélio 250 e
que os de Prado e Leal (2006) para cultivar Catissol-01. Apesar desses menores teores dos
micronutrientes, a produtividade de aquénios dos experimentos de Janudria e Coimbra

(marco/2010) foi maior que a obtida por Silva et al. (2011).
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Tabela 16. Analise individual para teor de Zn na folha e conjunta para os teores de Fe, Mn e
Cu na folha como varidvel da adubagdo com boro, das cultivares e do local de cultivo.
Januaria e Coimbra-MG, UFV, 2010

Analise individual

Local/época de cultivo

Cultivares Januaria mar¢o/2010 Coimbra mar¢o/2010 Coimbra maio/2010
Okgha' 6kgha’ 0 kg ha 6 kg ha Okgha' 6kgha’

mg kg de Zn na folha

BR-122/V2000 55,4 Aa 55,2 Ab 63,1 Ba 73,4 Aa 71,3 Aab 65,4 Aa

M-734 65,0Aa 62,5 Aab 66,5 Aa 62,8 Ab 60,5 Bb 77,5 Aa

MG-02 55,5 Ba 67,6 Aa 68,0 Aa 71,7 Aab 76,3 Aa 70,9 Aa

Analise conjunta  Januaria margo/2010 Coimbra margo/2010 Coimbra maio/2010
mg kg de Fe na folha

BR-122/V2000 50,5a 56,5a 61,4a

M-734 40,8 ab 49,7 a 66,1 a

MG-02 33,3b 54,5a 59,7a

Meédias 41,5B 53,6 A 62,4 A

Analise conjunta mg kg de Mn na folha

BR-122/V2000 252,5a 2827 a 3133a

M-734 204,2 ab 248,8 a 402,6 a

MG-02 166,6 b 271,8a 381,1a

Meédias 207,7 B 267,7B 365,7 A

Analise conjunta mg kg de Cu na folha

BR-122/V2000 14,08 45,7 a 50,0 a

M-734 15,83 44,1 a 41,1a

MG-02 16,73 442 a 50,7 a

Médias 15,55B 44,7 A 473 A

Médias seguidas pela mesma letra, maitscula comparando doses e local de cultivo e mintsculas comparando
cultivares, nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

O maior teor de Fe, Mn e Cu no solo dos experimentos de Coimbra resultou no maior

teor desse micronutriente na folha quando comparado ao de Janudria (Tabela 16). Silva et al.
(2011) explicaram que solos arenosos com baixo teor de matéria organica proporcionaram
menores teores de Fe e Cu no girassol. Esses resultados também sugerem que a
disponibilidade de Fe e cultivares distintas interferem nos teores de Fe, Mn e Cu na folha.
Para alcancar altas produtividades, os teores dos nutrientes devem ser similares aos
valores encontrados em Janudaria e Coimbra com semeadura em marco. No experimento de
Coimbra com semeadura em maio, a produtividade de aquénios foi afetada. Provavelmente,
baixas temperaturas e menor luminosidade podem ter contribuido para a planta ter
apresentado o potencial produtivo de aquénios menor. Por isso, época de semeadura pode

ser decisiva para a cultura do girassol em Coimbra.
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3.6 Conclusoes

Na condicdo desse cultivo, aplicagdo com B ndo alterarou a produtividade de
aquénios. A aplicagdo de B alterou os teores desse nutriente na folha apenas da cultivar MG-
02 no cultivo de Coimbra com semeadura em margo.

A adubagdo com B aumentou o teor de K na folha indice no cultivo de Coimbra com
semeadura margo e maio, independentemente da cultivar. A cultivar BR-122/V2000
apresentou maior teor de P na folha quando cultivada na presenga da adubacdo com B.

A média dos teores dos nutrientes na folha nos trés experimentos seguiu a sequéncia
decrescente para os macronutrientes K>N>Ca>Mg>P>S e para os micronutrientes
Mn>Zn>B=Fe>Cu.

As cultivares M-734 ¢ MG-02 apresentaram maior produtividade de aquénios em
Januéria. Nos cultivos de Coimbra, as cultivares apresentaram produtividades similares.

Nesse local, a semeadura em maio reduziu a produtividade de aquénios das cultivares.
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CAPITULO III

Cultivar, boro e local de cultivo afetam o rendimento e qualidade do d6leo de girassol?

4.1 Resumo

Alteracdes na composicao quimica dos acidos graxos nas sementes de oleaginosas tém
ganho importancia tecnologica no que diz respeito a estabilidade oxidativa e nutricional do
6leo. Objetivou-se, a avaliar a produtividade de aquénios e do 6leo, teor de dleo e
composi¢do dos acidos graxos nos aquénios de trés cultivares de girassol em trés locais de
cultivo, na presenca e auséncia da adubag¢do com B. Foram instalados dois experimentos em
Coimbra-MG e um em Januaria-MG. Em Coimbra, o primeiro experimento foi conduzido
no periodo de marco a agosto (Coimbra mar¢o/2010) e o segundo de maio a setembro
(Coimbra maio/2010). Em Januaria, o experimento foi conduzido no periodo de margo a
julho (Januaria mar¢o/2010). As doses utilizadas foram 0 e 6 kg ha” de B. As cultivares
utilizados foram BR-122/V2000, M-734 ¢ MG-02. O delineamento experimental utilizado
foi em blocos ao acaso. O arranjo fatorial foi 3 x 2 (Cultivares x doses de boro) com quatro
repeticdes em trés condi¢des de cultivo. Foram avaliados a produtividade, massa de mil
aquénios, teor de oleo e proteina, rendimento de 6leo, e teor dos acidos graxos oleico,
linoleico, palmitico e estearico nos aquénios. Os dados obtidos nos experimentos foram
analisados individualmente e conjuntamente por meio da analise de varidncia. As cultivares
M-734 e MG-02 apresentaram maior produtividade de aquénios e rendimento de 6leo em
Januéria. Nos cultivos de Coimbra, as cultivares apresentaram produtividade de aquénios e
rendimento de 6leo similares. Menores temperaturas durante a fase de estabelecimento da
cultura em Coimbra maio/2010 reduziram a produtividade de aquénios e o rendimento do
6leo das cultivares. A cultivar BR122-V2000 aumentou o conteido de proteina sem
comprometer o teor de 6leo quando a temperatura do ar foi maior na fase de maturacdo. Essa
cultivar dependeu de maiores temperatura do ar para sintetizar mais acido graxo oleico. A
cultivar M-734 sintetizou maior teor de acido graxo palmitico quando a temperatura do ar
foi menor. A sintese de acido graxo oleico e linoleico na cultivar MG-02 ndo variou com o
local de cultivo. A sintese do acido graxo estearico das cultivares ndo variou com alteragdes
na temperatura do ar. O cultivo em Janudria mar¢o/2010 proporcionou maior teor de acido
graxo oleico. O maior percentual de acido graxo linoleico foi verificado em Coimbra com
semeadura em margo. Aplicagdo de B no solo ndo interferiu nos componentes da produgao

quando o teor de B no solo atendeu a demanda da planta.
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Palavras-chave: Helianthus annuus,acido graxo oleico, 4cido graxo linoleico, acido graxo

palmitico, &cido graxo estearico.

4.2 Abstract

Changes in the chemical composition of fatty acids in oilseeds have gained technical
importance as regards oil oxidative stability and nutritional status. This study aimed to
evaluate the productivity of grain and oil, oil content and fatty acid composition in the
achenes of three cultivars of sunflower growing at three sites, in the presence and absence of
B fertilization. Two experiments were carried out in Coimbra-MG and Januéria-MG. In
Coimbra, the first experiment was conducted in the period from March to August (Coimbra,
March 2010) and the second from May to September (Coimbra, May 2010). In Janudria, the
experiment was conducted from March to July (Januaria, March 2010). The doses used were
0 and 6 kg ha™ of B. The cultivars used were BR-122/V2000, M-734 and MG-02. The
experimental design was a randomized block in factorial arrangement of 3 cultivars x 2
doses of boron with four replications in three growing conditions. The productivity, mass of
a thousand achene, protein and oil content, oil yield and achene fatty acid content of oleic,
linoleic, palmitic and stearic were determined. The data obtained in the experiments were
analyzed by analysis of variance. The cultivars M-734 and MG-02 showed higher
productivity of grain and oil yield in Janudria. In Coimbra crops, cultivars present similar
productivity of grain and oil yield. Lower temperatures during the crop establishment in
Coimbra (May 2010) reduced cultivars' achene productivity and oil yield. The cultivar
BR122-V2000 increased protein content without compromising the oil content when the air
temperature was higher on maturity. This cultivar depends on a higher air temperature to
synthesize more oleic fatty acid. The cultivar M-734 synthesizes higher content of palmitic
fatty acid when the air temperature is lower. The synthesis of oleic and linoleic fatty acid of
cultivar MG-02 does not vary with the growing conditions. The synthesis of stearic fatty
acid of cultivars does not vary with changes in air temperature. Growing in Januaria (March
2010) provides a higher content of oleic fatty acid. The highest percentage of linoleic fatty
acid was observed in Coimbra with seeding in March. Application of B in the soil did not
affect the production of components when B content in the soil has met the demand of the

plant.

Keywords: Helianthus annuus,oleic fatty acid, linoleic fatty acid, palmitic fatty acid, stearic

fatty acid.
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4.3 Introducgao

Alteracdes na composicao quimica dos acidos graxos nas sementes de oleaginosas tém
ganho a importancia tecnologica no que diz respeito a estabilidade oxidativa e qualidade
nutricional (Lagravere et al., 2004; Zheljazkov et al., 2009; Werteker et al., 2010). A menor
estabilidade oxidativa do 6leo ¢ decorrente principalmente da presenca de maior percentual
de 4cidos graxos polinsaturados (Masuchi et al., 2008). O acréscimo do teor do acido graxo
oleico com a diminui¢do do percentual do linoleico tem sido mencionado no cultivo de
girassol como um dos responsaveis pela maior estabilidade oxidativa do dleo (Smith et al.,
2007; Petersen et al., 2011). Alteragcdes dos acidos graxos sdo influenciadas pela temperatura
durante a maturagdo dos aquénios de girassol e pelo fator genético das cultivares (Lagravere
et al., 2004; Rolletschek et al., 2007; Werteker et al., 2010). Esses autores apresentaram
cultivares que apresentam maior acido graxo oleico mesmo com a variagdo da temperatura.
Essas cultivares sdo denominadas de alto oleico quando a composicao estd entre 75 a 90%
de acido graxo oleico no o6leo. Por sua vez, quando a percentagem de acido graxo linoleico
no 6leo varia de 48 a 74% podem ser denominadas de convencional (Codex Alimentarius
Commitee, 2011).

O maior teor do acido graxo oleico tem beneficiado economicamente os produtores
durante a comercializacdo do 6leo nos Estados Unidos (Zheljaskov et al., 2009). Para isso, o
local de cultivo, a cultivar e a época de semeadura sdo decisivos para atingir o percentual de
acidos graxos desejaveis, em especial o oleico (Flagella et al., 2002; Qadir et al., 2006;
Zheljazkov et al., 2009). Esses ultimos autores também verificaram que os acidos graxos
palmitico e estedrico variaram com a época de semeadura.

No Brasil, a cultura do girassol ¢ uma opcao em sistemas de rotacdo de culturas.
Comumente o girassol ¢ cultivado no final da estacdo chuvosa. Por isso, a escassez hidrica e
baixas temperaturas sdo comuns nos cultivos brasileiros. As baixas temperaturas durante a
maturagdo dos aquénios podem resultar em alteragdes nutricionais e afetar a estabilidade do
6leo. Por outro lado, essa condi¢do climatica pode afetar a particdo de assimilados e reduzir
o crescimento da cultura (Paul et al., 1990; 1991; Sims et al., 1999; Hewezi et al., 20006).
Consequentemente, o potencial de producdo de aquénios e o teor de 6leo podem ser
diminuidos drasticamente (Miralles et al., 1997).

A variagdo dos elementos do clima como temperatura do ar e a umidade do solo
podem reduzir a absor¢do de B pelas plantas, pois alteram o fluxo respiratério (Hu e Brown,
1997; Ferreira et al.,, 2001). A adubacdo com B tem favorecido o incremento da taxa

fotossintética, teor de o6leo, teor de proteina e produtividade de aquénios de girassol
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(Cakmak e Romeheld, 1997; Chatterjee e Nautiyal, 2000; Oyinlola, 2007; Zahoor et al.,
2011). Por outro lado, resultados experimentais ndo constataram efeito do B na
produtividade de aquénios (Brighenti et al., 2006). Souza et al. (2003) explicaram que essa
condi¢do depende da cultivar ser responsiva ou eficiente com relagdo a uso do B. A escolha
da época de semeadura e da cultivar sdo decisivas para o alcance de alto rendimento e
qualidade do 6leo. Assim, objetivou-se, avaliar produtividade dos aquénios e do oleo, teor
de 6leo e composi¢ao dos acidos graxos nos aquénios de trés cultivares de girassol em trés
locais de cultivo, na presenca e auséncia da adubacdo com B. Assim, como avaliar os

componentes da producao.

4.4 Material e métodos

Foram instalados trés experimentos: dois no Campo Experimental pertencente ao
Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Vigosa (UFV), localizado em
Coimbra-MG, e um terceiro experimento, na Unidade experimental do Instituto Federal de
Ciéncia, Educacdo e Tecnologia (IFET), no Norte de Minas Gerais, no Campus de Janudria.

A estag@o experimental de Coimbra tem a seguinte localizagdo: latitude 20°51°24” S,
longitude 42°48°10°” W. A altitude ¢ de 720 m. O clima da regido ¢ classificado de acordo
com Kdppen como tropical de altitude. Tem precipitagdo concentrada nos meses de outubro
a marcgo, com a média de 1.300 a 1.400 mm. A temperatura média anual ¢ de 19°C. O solo ¢
classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo com 80 g kg™ de Areia Grossa, 20 g kg™ de
areia fina, 180 g kg™ de silte e 720 g kg™ de argila.

A area experimental de Januaria esté situada na latitude 15° 28’ 55°° S e longitude 44°
22’ 41> W. Tem altitude média de 474 m. De acordo com a classificagdo de Koppen, essa
regido tem o clima classificado como tropical imido com inverno seco e verdo chuvoso
(Aw). A precipitacdo média anual ¢ de 850 mm, a umidade relativa média do ar ¢ de 60 % e
a temperatura média anual ¢ de 27°C. O solo da area experimental ¢ classificado como
Neossolo Quartzarénico com 300 g kg™ de Areia Grossa, 570 g kg™ de areia fina, 30 g kg™
de silte e 100 g kg™ de argila.
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Tabela 17. Caracteristicas quimicas e fisicas do solo na camada de 0-20 e de 20-40 cm antes
da semeadura em Januaria e Coimbra. Januaria e Coimbra-MG, UFV, 2010

Local/época de semeadura

Carateristicas -Januaria mar¢o/2010- -Coimbra mar¢o/2010- ~Coimbra maio/2010-
quimicas do solo camada do solo

0-20 cm 20-40 cm 0-20 cm 20-40 cm 0-20cm  20-40 cm

M.O (dag kg™ 1,40 1,30 3,30 2,60 3,30 2,50
pH (H,0) 6,30 6,20 5,30 4,90 4,80 5,00
P-rem (mg L") 44.4 44.4 27,9 17,9 21,8 15,6
P (mg dm™) 47,3 22.4 8,90 3,20 11,0 2,80
K (mg dm™) 30,0 32,0 85,0 20,0 73,0 35,0
Ca"™ (cmol, dm™) 2,00 1,60 1,90 1,70 1,30 1,70
Mg"? (cmol, dm™) 0,20 0,20 0,70 0,40 0,60 0,40
Al (cmol, dm™) 0,00 0,00 0,10 0,40 0,50 0,20
H+ Al (cmol. dm™) 1,16 0,83 4,95 4,62 5,61 3,80
SB (cmol, dm™) 2,28 1,88 2,82 2,15 2,09 2,19
T (cmol, dm™) 3,44 2,71 7,77 6,77 8,15 5,99
m (%) 0,00 0,00 3,42 15,6 19,3 8,36
V (%) 66,3 69,4 36,3 31,7 25,6 36,6
Cu (mg dm™) 0,60 0,60 3,10 2,50 2,80 2,50
Mn (mg dm™) 25,7 20,1 39,5 19,9 48,2 26,2
Fe (mg dm™) 20,3 14,3 64,5 32,0 82,1 50,6
Zn (mg dm™) 3,00 2,00 2,00 0,90 5,70 1,00

pH H,O (1:2,5); Extrator Mehlich 1 - P, K, Fe, Zn, Mn e Cu; KCI 1 mol L-1 - Ca” ", Mg”"; Ca(OAc), 0,5 mol
L! pH 7 - H+AI; Fosfato monocélcico em acido acético - S; M.O = Matéria Organica; P-rem = Fésforo
remanescente; CTC (T) — Capacidade de troca cationica efetiva; m=Indice de saturagio de aluminio ¢ V=
Indice de saturacio de bases.

Em Coimbra, os experimentos foram instalados no periodo de mar¢o a agosto
(Coimbra mar¢o/2010) ¢ de maio a setembro (Coimbra maio/2010). Em Januaria, o
experimento foi instalado no periodo de marco a julho (Janudria margo/2010). A
temperatura média e a umidade relativa do ar foram registradas durante a conducdo dos
experimentos.

Os tratamentos foram: trés cultivares de girassol (M-734, MG-02 e BR122-V2000) x
dois niveis de aplicagio de B ao solo (0 ¢ 6 kg ha™). As cultivares foram selecionadas
levando-se em consideragdo o ciclo (precoce e tardio). As cultivares M-734 e MG-02 sao
hibridos tardios. A BR122-V2000 ¢ de polinizag@o aberta e precoce. As sementes (aquénios)
foram provenientes das Empresas Dow AgroScience Industrial Ltda (M-734 e MG-02) e
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (BR122-V2000).

Nos tratamentos com aplicagio de 6 kg ha' de B, esse nutriente foi aplicado em trés
fases: na semeadura, em V4 (4 folhas com pelo menos 4 cm de comprimento) € em Vg (6
folhas com pelo menos 4 cm de comprimento). A fonte de B utilizada foi o borax com 11 %

de B.
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Os tratamentos foram distribuidos em esquema fatorial (3 cultivares x 2 niveis de B).
Adotou-se o delineamento em blocos com quatro repetigdes. A parcela experimental foi
constituida de cinco linhas com 6 m de comprimento e espagadas de 0,7 m. As trés linhas
centrais, menos 50 cm da extremidade, foram consideradas uteis.

Nos experimentos, o preparo de solo constou de aracdo a 20 cm de profundidade e de
duas gradagens para destorrar e nivelar a superficie. Na semeadura foram distribuidos
90.000 aquénios ha™. No estadio V, (2 folhas com pelo menos 4 cm de comprimento) e V4
(4 folhas com pelo menos 4 cm de comprimento), foram feitos os desbastes. Apds essas
operagdes, ajustou-se a populagio para 40.000 plantas ha™.

A fertilizagdo dos cultivos em Coimbra consistiu de 95 kg ha™ de N, 40 kg ha™ de
P,0s e 40 K,0 ha™'. A fertilizagdo do cultivo de Januaria consistiu de 95 kg ha” de N e de
40 kg ha™ de P,0s e de 95 kg ha! de K,O. Foram utilizados o superfosfato simples como
fonte de P, a ureia como fonte de N e o cloreto de potdssio como fonte de K. O fertilizante
fosfatado e 10% da dose de N e de K,O foram aplicados no sulco de semeadura. O restante
de N e K foram divididos em trés aplicagdes nos estadios V4 Vg € Vs.

O controle de plantas daninhas foi feito por meio de capinas manuais entre a
emergéncia e o estddio Vo (10 folhas com pelo menos 4 cm), em quantidade suficiente para
manter o girassol livre da competicdo com plantas daninhas. Os cultivos foram irrigados por
aspersao convencional, conforme as necessidades hidricas da cultura.

Quando os capitulos estavam curvados para baixo e com colora¢do amarelo — marrom,
foi feita a colheita. Em seguida, os capitulos foram submetidos a trilha. Foi realizada a
pesagem dos aquénios. Determinou-se a produtividade (kg ha™) com a umidade dos
aquénios em 7%. Em seguida, oito repeticoes de 100 aquénios de cada tratamento foram
pesados para em seguida ser calculada a massa de mil aquénios de acordo com Brasil
(2009).

Uma amostra de 100 g de aquénios foi utilizada para determinacdo do teor de 6leo. Os
aquénios foram triturados em moinho analitico e submetidos a secagem em estufa a 75°C,
durante 24 horas. Em seguida, 30 g da amostra foram resfriados em um dessecador por 30
minutos, retirados 0,75 g de sementes, que foram triturados e colocados em saco de fibra
sintética. Nesta ocasido, as amostras foram colocadas em uma estufa a 75°C durante duas
horas. Apds esta etapa, foram pesados o conjunto da amostra mais o saco de fibra sintética,
para submeté-los ao sistema Ankon® Tecnology equipamento F57. Utilizou-se éter de

petroleo a 90°C durante uma hora para extrair os lipidios. Para remover o residuo de éter de
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petréleo, a amostra foi colocada em estufa a 75°C durante uma hora e depois pesada. O teor
de o6leo foi expresso em %.

O teor de proteina foi estimado pelo equivalente proteico de acordo com procedimento
991.20 (33.2.11) (Brasil, 2001). Essa estimativa ¢ obtida pelo produto entre o teor de N e a
constante 6,25. O teor de N foi determinado pelo método de Kjeldahl descrito pelo
Association of Official Analytical Chemists (1975), com adaptacdes.

A determinag¢do da composicdo de acidos graxos da fracdo do 6leo foi obtida por
cromatografia gasosa, com a utilizacdo de metodologia de Bubeck et al. (1989). Os teores
dos acidos graxos oleico, linoleico, palmitico e estearico foram obtidos de 30 g de aquénios
triturados em moinho analitico. No preparo da amostra, foram utilizados 15 mg do material
triturado. Adicionou-se 1 mL de hexano e manteve-se a mistura 4°C por cerca de 16 horas,
sob atmosfera de N,. Apds esse tempo, a solugdo de lipidios em hexano foi transferida para
outro tubo e o solvente, evaporado por borbulhamento de N,. Em seguida, na fragao lipidica,
adicionou-se 0,4 mL de metoxido de s6dio 1 M, sendo os tubos mantidos em banho-maria a
30°C por 1 hora. Acrescentaram-se 1 mL de 4gua e 1 mL de hexano. Ap6s uma hora, com
auxilio de uma pipeta, 0,75 mL foram retirados da fase organica e transferidos para outros
tubos. Nesta etapa, foram adicionados 0,75 mL de sulfato de so6dio anidro. Finalmente, 1 pL.
da fase orgéanica foi injetado em cromotografo a gas GC-17A, equipado com autoinjetor
AOC-17 e integrador C-R7A, marca Shimadzu. A temperatura do injetor foi de 245°C, do
detector, de 280°C, e da coluna, de 225°C. O gas de arraste foi o nitrogénio, com fluxo de
1.1 mL min™. A relagdo entre 4cido graxo linoleico/oleico foi calculada e expressa em %.

Os dados obtidos nos experimentos foram analisados individualmente por meio da
analise de varidncia para verificar o efeito dos fatores cultivares, dose de B e a interagdo
entre eles. Posteriormente, foi feita uma analise conjunta dos experimentos. As médias das
cultivares e dos locais de cultivo foram comparadas pelo teste de Tukey (5% de
probabilidade). As médias dos tratamentos com e sem aplicagdo do B foram comparadas
pelo teste F (Pimentel-Gomes e Garcia, 2002). Estas andlises foram feitas pelo programa

Statistical Analysis System (STATISTICAL.., 1990).

4.5 Resultados e discussio
De acordo com a analise dos residuos dos experimentos, todas as varidveis

apresentaram relacdo menor que trés. Por isso, essas varidaveis podem ser avaliadas
conjuntamente, conforme Pimentel-Gomes e Garcia (2002). O efeito de B nas varidveis

estudadas ndo foi verificado conforme a analise estatistica individual e conjunta. O teor de B
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na camada do solo 0-20 cm e 20-40 cm variou de 0,25 a 0,53 e de 0,10 a 0,28 mg kg’l,
respectivamente. Esse suprimento de B inicial (0-20 cm) associado ao maior crescimento de
raiz em profundidade no solo até camadas de 20-40 cm foi suficiente para suprir as
necessidades da planta. Por sua vez, o local de cultivo alterou significativamente o
comportamento produtivo das cultivares.

Houve variagdo da temperatura do ar, umidade relativa do ar e luminosidade entre os
experimentos (Figura 5). Essas varia¢cdes na temperatura do ar e da luminosidade nos locais
de cultivos influenciaram o potencial produtivo das cultivares. Segundo Villalobos e Ritchie
(1992) e Agele (2003), quando o crescimento da cultura ndo ¢ prejudicado por estresse

hidrico, a temperatura do ar ¢ o fator limitante.
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Figura 5. Temperatura média, temperatura minima e maxima e umidade relativa do ar
durante o periodo de conducdo dos experimentos (mar¢o a setembro de 2010). A e B —
referente a Januaria marg¢o/2010; C e D — referente a Coimbra mar¢o/2010; E e F — referente
a Coimbra maio/2010. Januaria e Coimbra-MG, UFV, 2010
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No experimento de Janudria (mar¢o/2010), a umidade relativa do ar foi menor no
periodo final do cultivo quando comparada com os demais experimentos (Figura 5). Apesar
disso, a umidade relativa do ar ndo alterou o desempenho produtivo das cultivares (Tabela
18). Nesse local, a produtividade de aquénios foi maior quando comparada com os demais
cultivos. Diferentemente desses resultados, Miralles et al. (1997) verificaram que altas
temperaturas ¢ baixas umidades relativas do ar dessecaram o estigma da cultivar SH-222.
Isso reduziu a viabilidade do pdlen, aumentando o numero de aquénios deformados e
estéreis, diminuindo, por conseguinte, a produtividade de aquénios viaveis (Miralles et al.,

1997).

Tabela 18. Produtividade de aquénios, massa de mil aquénios, teor de dleo como variaveis
do local de cultivo e de cultivares de girassol. Januaria e Coimbra-MG, UFV, 2010

Local/época de cultivo

Cultivares Januaria Margo/2010 Coimbra Margo/2010 Coimbra Maio/2010 Médias
Produtividade de aquénios (kg ha™)
BR122-V2000 2222 Ab 1969 Aa 1059 Ba 1750
M-734 3846 Aa 2401 Ba 1290 Ca 2512
MG-02 3836 Aa 2603 Ba 1261 Ca 2567
Médias 3301 2352 1203
Massa de mil aquénios (g)
BR122-V2000 74,0 Aa 70,7Aa 73,3 Aa 72,7
M-734 73,4 Aa 71,1 Aa 58,6 Bb 66,8
MG-02 70,9 Aa 58,8 Bb 55,6 Bb 62,5
Meédias 72,8 66,8 62,5
Teor de oleo (%)
BR122-V2000 40,3 43,6 39,4 41,1 a
M-734 42,3 42,4 38,9 41,2 a
MG-02 42,9 44,0 41,8 429a
Meédias 41,8 AB 433 A 40,0 B
Teor de proteina (%)
BR122-V2000 22,5 Aa 18,0 Ba 20,7 Aba 20,4
M-734 18,1 Ac 16,0 Aa 16,7 Ab 16,9
MG-02 20,3 Ab 15,4 Ba 16,0 Bb 17,2
Meédias 20,3 16,4 17,8
Rendimento de 6leo (kg ha™)
BR122-V2000 893 Ab 860 Aa 423 Ba 726
M-734 1631 Aa 1020 Ba 500 Ca 1051
MG-02 1650 Aa 1136 Ba 529 Ca 1106
Médias 1391 1006 485

Médias seguidas pela mesma letra, maitscula comparando local de cultivo e minusculas comparando
Cultivares, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

A temperatura do ar e luminosidade sdo dos fatores que podem explicar as
produtividades distintas de aquénios e de 6leo entre os locais de cultivo (Tabela 16). No

cultivo em Januadria, a temperatura do ar permaneceu acima de 20°C durante o cultivo. Nesse
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local, as cultivares M-734 e MG-02 foram mais produtivos que BR-122/V-2000. Essa maior
produtividade da M-734 também foi verificada por Thomaz et al. (2012) quando comparou
com outra variedade (catissol).

As produtividades de aquénios obtidas no cultivo de Coimbra (mar¢o/2010) foram
menores que as obtidas em Januéria (Tabela 16). E provéavel que as baixas temperaturas do
ar durante o periodo reprodutivo nos cultivos em Coimbra tenham comprometido a
produtividade dos aquénios. Esse efeito foi mais pronunciado nas cultivares M-734 ¢ MG-
02. Baixas temperaturas do ar podem reduzir a translocacdo de fotoassimilados. Isso
proporciona o acimulo de sacarose na folha, o que promove a inibi¢do da fotossintese. (Paul
et al., 1990; 1991; Sims et al., 1999). Isso compromete o transporte de carboidratos no
enchimento dos aquénios, principalmente no centro do capitulo, pois ha o desquilibrio entre
a fonte e dreno (Alkio et al., 2003). A permanéncia desse estresse danificam as conexodes
vasculares entre a inflorescéncia e os aquénios que ocasionam maior taxa de aquénios vazios
(Alkio e Grimm, 2003). Por conseguinte, a produtividade de aquénios ¢ menor (Alkio e
Grimm, 2009). Menores temperaturas do ar também comprometeram a produtividade de
aquénios dos hibridos MG-02 e S-272 (Kaleem et al., 2009; 2011).

No cultivo de Coimbra com semeadura no més de maio, as produtividades de aquénios
e de dleo foram afetadas (Tabela 16). Nessa época, foram verificadas menores temperaturas
dirias e reducdo da luminosidade. Essa condi¢cdo pode ter prejudicado o estabelecimento da
planta, consequentemente, o seu dossel. Thomaz et al. (2012) também verificaram menor
enchimentos dos aquénios devido a diminui¢do da radiagdo com a semeadura tardia.

A massa de mil aquénios foi maior no cultivo de Januéria. Entre os cultivos de
Coimbra, a massa de mil aquénios do M-734 foi menor com a semeadura de maio. Nesse
cultivo, M-734 e BR122-V2000 apresentaram maior massa de mil aquénios (Tabela 16).
Entretanto, menor massa de mil aquénios na MG-02, ndo resultou menor produtividade de
aquénios nos cultivos de Coimbra. Possivelmente, essa cultivar tenha maior numero de
aquénios por capitulo conforme Vogt et al. (2010). Assim, menor massa de mil aquénios ¢
compensada pelo maior nimero de aquénios por capitulo. Valores da massa de mil aquénios
obtido para o MG-02 superam os 47,2 g obtidos por Vogt et al. (2010) e os 57,36 g por
Pivetta et al. (2012), ambos cultivados no Parana.

O local de cultivo influenciou o teor de proteina apenas para as cultivares BR122-
V2000 e MG-02. (Tabela 18). Maiores temperaturas do ar em Janudria durante o periodo de
maturagdo dos aquénios proporcionaram uma maior sintese de proteina. Essa condigdo

climatica favoreceu mais o BR-122/V-2000 seguido do MG-02. Temperaturas baixas do ar
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podem ter interferido na sintese proteica e na translocacdo dos aminodcidos para os
aquénios. Essa sensibilidade a baixa temperatura do ar ndo foi verificada para o M-734, pois
o teor de proteina foi similar em todos cultivos. Ungaro et al. (1995) verificaram que a
temperatura do ar também alterou os teores de proteina das cultivares IAC-Anhandy e
VNIIMK.

Apenas o efeito do local do cultivo influenciou no teor de 6leo (Tabela 18). O maior
teor de dleo foi verificado em Coimbra com a semeadura em margo. Apesar disso, 0os demais
cultivos estdo acima dos 37% de teor de 6leo exigidos nos aquénios para comercializagdo
nos Estados Unidos (Zheljazkov et al., 2011). Isso sugere que as cultivares avaliadas podem
ser recomendadas, independentemente do local de cultivo, pois vdo atender ao padrao
estabelecido para comercializagdo dos aquénios.

A maior produtividade de aquénios, teor de oleo e massa de mil aquénios nos
experimentos de Janudria (mar¢o/2010) e Coimbra (mar¢o/2010) garantiram maior
rendimento de 6leo quando comparados com o experimento de Coimbra (maio/2010)
(Tabela 16). O rendimento de O6leo dos hibridos foi afetado no cultivo de Coimbra
(marco/2010). Isso possivelmente foi devido as condi¢cdes de baixa temperatura do ar e
luminosidade durante o periodo de enchimento dos aquénios, principalmente, para o M-734
e MG-02. A cultivar BR122-V2000 apresentou rendimento de 6leo similar nos cultivos de
Januéria e Coimbra (margo/2010). Isso indica que a semeadura em Coimbra deve ser
antecipada para evitar ocorréncias de baixas temperaturas do ar e menor luminosidade
durante o enchimento dos aquénios. Por isso, caso haja o atraso na época da semeadura,
deve-se dar preferéncia para cultivares de ciclo curto para evitar essa condi¢ao adversa.

A sintese do acido graxo ¢ feita pelo complexo enzimatico acido graxo sintase. Esse
complexo multienzimatico tem como funcdo adicionar dois carbonos até completar 16
atomos de carbonos (Somerville e Browse, 1991). A sintese acido graxo palmitico nas
cultivares BR122-V2000 e MG-02 nio foi alterada pelo local de cultivo (Tabela 19). Por sua
vez, a M-734 apresentou o maior percentual desse acido graxo em Coimbra (maio/2010)
quando comparado com o de Janudria. Por ser o complexo multienzimatico, € provavel que
alteracdes na atividade das diferentes isoenzimas conforme a temperatura do ar
proporcionem diferentes teores do 4cido graxo palmitico durante a maturagdo dos aquénios.
Esse maior percentual ndo ¢ interessante para a industria alimenticia, pois maior quantidade
desse acido graxo pode proporcionar aumento do colesterol-LDL (Lattenberg, 2009). O
maior contetdo do &cido graxo palmitico variou também quando houve atraso na época de

semeadura para quatro hibridos na cidade de Newton, no Mississippi - E.U.A. (Zeheljazkov
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et al, 2010). Esses autores sugeriram que a temperatura do ar durante a maturacdo dos

aquénios tenha sido responsavel por essas alteragoes.

Tabela 19. Percentagem dos &cidos graxos palmitico, estearico e total de acidos graxos

saturados como variaveis do local de cultivo e das cultivares. Januaria e Coimbra-MG, UFV,
2010

Local/época de cultivo

Cultivares Januaria mar¢o/2010 Coimbra mar¢o/2010 Coimbra maio/2010 Médias

Acido graxo palmitico (%)
BR122-V2000 5,1 Aa 5,1 Aa 6,1 Aa 5,4
M-734 4,6 Ba 5,4 Aba 5,7 Ab 5,2
MG-02 5,1 Aa 5,0 Aa 6,0 Ab 5,4
Médias 4,9 5,2 5,9

Acido graxo estearico (%)
BR122-V2000 4,1 4.4 6,2 4,9 a
M-734 4,1 3.8 5,8 4,6 a
MG-02 4,1 3.9 5,9 4,6 a
Meédias 4,1 4,1 6,0

Total de 4cidos graxos saturados (%)

BR122-V2000 9,2 Ba 9,5 Ba 12,3 Aa 10,4
M-734 8,7 Ba 9,2 Ba 11,5 Aa 10,0
MG-02 9,2 Ba 8,9 Ba 11,9 Aa 9.8
Meédias 9,1 9,2 11,9

Médias seguidas pela mesma letra, maitscula comparando local de cultivo e minusculas comparando
Cultivares, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

A adi¢do de mais dois carbonos ao acido graxo palmitico dar origem ao estedrico. Essa
elongacdo do acido graxo palmitico para estedrico ¢ feita pela enzima B-cetoacil sintase II
que ocorre na forma de isoenzimas (Somerville e Browse, 1991). A reacdo seguinte,
dessatura o 4cido graxo estearico em oleico (Somerville ¢ Browse, 1991). E provavel que o
efeito da temperatura do ar de Coimbra na semeadura em maio/2010 durante a maturagdo
dos aquénios tenha influenciado positivamente a elongacdo do é4cido graxo palmitico em
estearico ou diminuido a dessaturacdo do estearico em oleico. Por isso, o teor do acido
estedrico foi maior nesse local de cultivo (Tabela 19). Essa condi¢cdo ndo dependeu da
cultivar.

O maior teor de acido graxo palmitico e estedrico resultou no incremento do total do
teor dos acidos graxos saturados em Coimbra com a semeadura em maio/2010 (Tabela 19).
Isso ¢ especialmente importante, pois poderia modificar o ponto de fusdo e de ebuligdo pela
maior propor¢ao dos acidos graxos saturados em relagcdo aos insaturados (Reda et al., 2007).
O atraso na semeadura também proporcionou o maior conteido do 4acido estedrico,

principalmente para o hibrido DKF 3875 no Mississippi - E.U.A. (Zeheljazkov et al., 2009).
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A elongacdo do 4cido graxo palmitico para estearico ¢ considerada uma fase critica na
sintese dos 4cidos graxos insaturados, pois a partir desse acido graxo a sintese do oleico. Por
isso, a reducdo nos niveis da elongag@o do acido graxo estedrico implica menor atividade da
0-9 dessaturase sobre a dessaturagdo do acido graxo palmitico em oleico (Somerville e
Browse, 1991).

A 8-9 dessaturase tem como fungdo dessaturar o acido graxo estedrico em oleico
(Garcés, 1991). Em relagdo a essa dessaturagdo, no cultivo em Janudria (mar¢o/2010),
verificou-se que a BR122-V2000 e MG-02 apresentaram maior percentual de 4cido graxo
oleico em relacdo a cultivar M-734 (Tabela 20). As condi¢des de cultivo nos locais nao
alteraram a percentagem de acido graxo oleico no M-734 quando comparada com a BR122-
V2000. Possivelmente, ocorréncias de menores temperaturas do ar durante a matura¢ao dos
aquénios BR122-V2000 aumentaram o nivel de oxigénio em seus tecidos.
Consequetemente, houve maior atividade da enzima da oleoil dessaturase mais
fosfatidilcolina na rea¢do de desaturagdo do acido oleico para linoleico (Rolletschek et al.,
2007). Portanto, ocorréncias de menores temperaturas do ar observadas em Coimbra com
semeadura mar¢co e maio podem ter proporcionado maior teor de acido linoleico para a

cultivar BR122-V2000.

Tabela 20. Percentagem dos &cidos graxos oleico e linoleico como variaveis do local de
cultivo e das cultivares. Januaria ¢ Coimbra-MG, UFV, 2010

Local/época de cultivo

Cultivares Januaria mar¢o/2010 Coimbra mar¢o/2010 Coimbra maio/2010 Médias
Acido graxo oleico (%)
BR122-V2000 26,3 Aa 16,0 Bb 17,3 Bb 19,9
M-734 22,3 Ab 23,8 Aa 24,0 Aa 23,4
MG-02 25,2 Aa 23,5 Aa 19,8 Ab 22,4
Meédias 24,6 21,1 20,4
Acido graxo linoleico (%)
BR122-V2000 65,1 Ab 73,5 Ba 70,3 Ba 69,6 a
M-734 68,9 Aa 66,9 Ab 65,0 ABb 66,9 b
MG-02 66,2 Ab 67,5 Ab 68,1 Ac 67,3b
Médias 66,8 B 69,3 A 67,8 B

Médias seguidas pela mesma letra, maitscula comparando local de cultivo e minusculas comparando
Cultivares, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

As cultivares M-734 e MG-02 ndo tiveram a composicdo do acido graxo oleico e
linoleico alterada com a temperatura do ar dos locais de cultivo (Tabela 20). Lagravere et al.
(2004) sugeriram uma dessaturacdo especifica para as cultivares com a capacidade de
sintetizar maior teor de acido graxo oleico, pois apresentavam ainda o teor de acido graxo

linoleico minimo. Especificamente, essa capacidade de sintetizar maior teor de oleico nos
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aquénios ¢ atribuida a deficiéncia no sistema D12-dessaturase. Essa insuficiéncia do sistema
impede que acido graxo oleico seja dessaturado para linoleico. Segundo esses autores, ¢
provavel que a presenca de uma via diferente da desaturagdo do acido oleico em linoleico
pela enzima oleoil dessaturase mais fosfatidilcolina esteja presente. Possivelmente, esse
mecanismo esteja atuando na cultivar M-734 e MG-02 a ponto de evitar um decréscimo no
teor acido graxo oleico quando h4 alteragdes na temperatura do ar durante o enchimento dos
aquénios.

A variagdo do 4cido graxo oleico e linoleico nos aquénios do girassol determina a
classificagdo das cultivares em convencional e alto oleico. Cultivares com a percentagem de
acido graxo linoleico no 6leo variando de 48 a 74% sao denominadas de convencionais. Por
sua vez, cultivares com a composi¢do entre 75 a 90% de 4cido graxo oleico no 6leo sdo
classificadas como alto oleico (Codex Alimentarius Commitee, 2011). No nosso trabalho, a
cultivar BR122-V2000 apresentou teor de acido graxo oleico variando de 16 a 25% e
linoleico de 65 a 73% (Tabela 20). Essas variagdes permitem classificar a cultivar BR-122-
V2000 como convencional, porém sensivel as variacdes de temperatura do ar. Por outro
lado, as cultivares MG-02 e M-734 sao cultivares convencionais com menor sensibilidade a
temperatura do ar. Werteker et al. (2010) verificaram teor de 4cido graxo oleico variando de
16 a 37% e linoleico de 52 a 71% para variedade convencional. Nas cultivares alto oleico,
Olbaril e Trisun, essa variagdo foi em torno de 90% e menos de 2% para o acido graxo
linoleico (Lagravere et al., 2004). E para cultivar convencional Santiago, variou de 32% de
acido graxo oleico e 51% de linoleico (Lagravere et al., 2004), e 20 a 21 % de 4cido oleico e
64 a 65% para a cultivar tradicional AS-503 (Baydar et al., 2005).

Essas alteragdes na composi¢do dos acidos graxos da cultivar BR122-V2000 em
Januéria sdo interessantes. Isso indica que esse 6leo poderia ser melhor aproveitado para
fritura devido o maior teor de 4cido graxo oleico (Jorge e Gongalves, 1998). Por outro lado,
alto teor de acido graxo linoleico no 6leo da BR 122-V2000 em Coimbra marco/2010,
poderia ser destinado a produc¢do de margarina tipo soft (Mandarino, 2005).

As cultivares do presente trabalho apresentaram maior percentual de acido graxo
linoleico quando comparado com oleico (Tabela 20). Especificamente, para a cultivar
BR122-V2000, essa percentagem dependeu mais da temperatura do ar. Esse resultado foi
diferente do trabalho desenvolvido no leste da Austria, pois o teor de acido graxo linoleico
variou mais sob efeito do fator genético que a variagdo da temperatura de 16 a 19°C

(Werteker et al., 2010). A diferenca entre esses resultados e o presente trabalho pode estar
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relacionado a sensibilidade da variedade BR122-V2000 a temperatura do ar durante a
sintese do acido graxo oleico.

O maior percentual de 4cido graxo oleico nos 4cidos graxos insaturados incrementa a
estabilidade oxidativa do o6leo (Smith et al., 2007; Masuchi et al., 2008; Petersen et al.,
2011). Essa estabilidade oxidativa depende também do total de acido graxos insaturados em
relacdo aos saturados nos aquénios. Nessa situacdo, observa-se que a cultivar M-734 quando
cultivado em Januaria apresentou menor estabilidade oxidativa do 6leo para o mesmo total
de acidos graxos insaturados (Tabela 21). Isso caracterizar o menor teor de acido graxo

oleico no 6leo.

Tabela 21. Percentagem total dos acidos graxos insaturados e relagdo entre linoleico/oleico
como variaveis do local de cultivo e das cultivares. Januaria e Coimbra-MG, UFV, 2010

Local/época de cultivo

Cultivares Januaria mar¢o/2010 Coimbra mar¢o/2010 Coimbra maio/2010 Médias

Total de 4cidos graxos insaturados (%)
BR122-V2000 91,5 Aa 89,5 Aba 87,6 Ba 89,5
M-734 91,2 Aa 90,7 Aba 89,1 Ba 90,3
MG-02 91,5 Aa 91,1 Aa 88,0 Ba 89,5
Meédias 91,4 90,4 88,2

Linoleico oleico™

BR122-V2000 2,6 Bb 4,6 Aa 4,1Aa 3,8a
M-734 3,1 Aa 2,8 Ab 2,7 Ac 3.0b
MG-02 2,7 Bb 2,9 Bb 3,4 Ab 29b
Médias 2,8 B 34A 34 A

Médias seguidas pela mesma letra, maitscula comparando local de cultivo e minusculas comparando
Cultivares, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

Em Coimbra (mar¢o/2010), a cultivar M-734 e MG-02 apresentaram maior
estabilidade oxidativa em relagdo a BR122-V2000 para o mesmo total de acido graxo
insaturados (Tabela 21). Por outro lado, em Coimbra (maio/2010), o 6leo da cultivar MG-02
foi mais estavel, seguido da M-734 e BR122-V2000. Conforme mencionado, a temperatura
do ar e a cultivar sdo responsaveis por essas alteracdes (Lagravere et al., 2004; Baydar et al.,
2005; Rolletschekk et al., 2007; Werteker et al., 2010). Essa maior estabilidade oxidativa
pode proporcionar maior periodo de armazenamento para o 6leo do girassol desde que o
percentual do 4cido graxo oleico seja maior para o mesmo teor de acidos graxos insaturados.
Isso sugere que a escolha da cultivar assim como a época de semeadura pode resultar em

melhora da qualidade do 6leo de girassol.

4.6 Conclusoes



73

As cultivares M-734 e MG-02 apresentaram maior produtividade de aquénios e
rendimento de o6leo em Janudria. Nos cultivos de Coimbra, as cultivares apresentaram
produtividade aquénios e rendimento de dleo similares. Menores temperaturas do ar no
cultivo em Coimbra com semeadura em maio reduziram a produtividade de aquénios e o
rendimento do 6leo das cultivares.

A cultivar BR122-V2000 aumentou o conteiido de proteina sem comprometer o teor
de 6leo quando temperatura do ar foi maior na fase de maturagdo. Essa cultivar dependeu de
maiores temperatura do ar para sintetizar mais acido graxo oleico.

A cultivar M-734 sintetizou maior teor de palmitico quando a temperatura do ar foi
menor.

A sintese de oleico e linoleico na cultivar MG-02 ndo variou com as condigdes de
cultivo.

A sintese do acido graxo estearico das cultivares ndo variou com alteragdes na
temperatura do ar.

O cultivo em Janudria com semeadura em margo proporcionou maior teor de acido
graxo oleico. O maior percentual de acido graxo linoleico foi verificado em Coimbra com
semeadura em margo.

Aplicagdo de B no solo ndo interferiu na produtividade de aquénios e dleo e nem na

composi¢do dos acidos graxos quando o teor de B no solo atendeu a demanda da planta.

4.7 Referéncias

AGELE, S.0. Response of sunflower to weather variations in a tropical rainforest zone.
African Crop cience Conference Proceedings, v.6, p.1-8, 2003.

ALKIO, M.; GRIMM, E. Vascular conections beteween the receptacle and empty achenes in
sunflower (Helianthus annuus L.). Journal of Experimental Botany, v.54, p.345-348,
2003.

ALKIO, M.; SCHUBERT, A.; DIEPENBROCK,W.; GRIMM, E. Effect of source -sink
ratio on seed set and filling in sunflower - Helianthus annuus L. Plant, Cell and
Environment, v.26, p.1609-1619, 2003.

ASSOCIATION OF OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTS (Arlington, Estados Unidos).
Official methods of analysis. Washington, DC, 1975. 1094p.

BAYDAR, H., ERBAS, S. Influence of seed development and seed position on oil, fatty
acids and total tocopherol contents in sunflower (Helianthus annuus L.). Turkish Journal
Agriculture and Foresty, v.29, p.179-186, 2005.



74

BRASIL. Regras para analise de sementes. Brasilia, Distrito Federal: Ministério da
Agricultura, Pecudria e Abastecimento, 398p. 2009.

BRASIL. Resolugao n. 40, de 21 de margo de 2001. Regulamento Técnico para Rotulagem
Nutricional Obrigatoria de Alimentos e Bebidas Embalados. Diario Oficial da Republica
Federativa do Brasil, Brasilia, DF, 22 de marco de 2001.

BRIGHENTI, A.M.; CASTRO, C.; MENEZES, C.C.; OLIVEIRA, F.A.; FERNANDES,
P.B. Aplicagdo simultdnea de dessecantes e boro no manejo de Plantas daninhas e na
nutricdo mineral das culturas de soja e Girassol. Planta Daninha, v.24, p.797-804, 2006.

BUBECK, D.M., FEHR, W.R.; HAMMOND, E.G. Inheritance of palmitic and stearic acid
mutants of soybean. Crop Science, v.29, p.652-56, 1989.

CAKMAK, I.; ROMHELD, V. Boron deficiency-induced impairments of cellular functions
in plants. Plant and Soil, v.193, p.71-83, 1997.

CHATTERIIJE, C.; NAUTIYAL, N. Developmental aberrations in seeds of boron deficient
sunflower and recovery. Journal of plant nutrition, v. 23, n.6, p.835-841, 2000.

CODEX ALIMENTARIUS COMMITTEE. Codex Standard for Named Vegetable Oils.
Codex-Stan 210-1999. 2011. Diponivel: http://www.codexalimentarius.net> Acesso em 20
jul. 2012.

FERREIRA, G.B.; FONTES, R.L.F.; FONTES, M.P.F., ALVAREZ V., V.H. Influéncia de
algumas caracteristicas do solo nos teores de boro disponivel. Revista Brasileira de Solos,
v.25,n.1, p.91-101, 2001.

FLAGELLA Z.; ROTUNNO, T.; TARANTINO, E.; DI CATERINA, R.; DE CARO, A.
Changes in seed yield and oil fatty acid composition of high oleic sunflower (Helianthus
annuus L.) hybrids in relation to the sowing date and the water regime. European Journal
of Agronomy, v.17, p-221-230, 2002.

GARCES R, MANCHA M. In vitro oleate desaturase in developing sunflower seeds.
Phytochemistry, v.30, p.2127-2130, 1991.

HEWEZI T.: LEGER, M.; KAYAL, W.E.; GENTZBITTEL. L. Transcriptional profiling of
sunflower plants growing under low temperature reveals an extensive down-regalation of

gene expression associated with chilling sensitivity. Journal of Experimental Botany,
v.57, p.3109-3122, 2006.

HU, H.; BROWN, P.H. Absorption of boron by plant roots. Plant and Soil, v.193, p.49-58,
1997.

JORGE, N.; GONCALVES, L.A.G. Comportamento do 6leo de girassol com alto teor de
acido oleico em termoxidagdo e fritura. Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, v.18, n.3,
1998.

KALEEM, S.; UL-HASSAN, F.; MAHMOOD, I.; AHMAD, M.; ULLAH, R.; AHMAD, M.
Response of sunflower to environmental disparity. Nature and Science, v.9, n.2, 2011.
http://www.sciencepub.net/nature




75

KALEEM, S.; UL-HASSAN, F.; SALEEM A. Influence of environmental variations on
physiological attributes of sunflower. African Journal of Biotechnology, v.8, n.15, p 3531-
3539, 2009.

LAGRAVERE, T.; KLEIBER, D.; SUREL, O.; CALMON, A.; BERVILLE, A.; DAYDE, J.
Comparison of Fatty Acid Metabolism of Two Oleic and One Conventional Sunflower
Hybrids: A New Hypothesis. Journal Agronomy e Crop Science, v.190,p.223-229, 2004.

LATTENBERG, A.M. Importancia da gordura alimentar na preven¢do e no controle de
distarbios metabdlicos e da doenga cardiovascular. Arquives Brasileiros Endocrinologia e
Metabologia, v.53, n.5, p.595-608, 2009.

MANDARINO, J.M.C. Oleo de girassol como alimento funcional. In LEITE, RM.V.B.C,;
BRIGHENTI, A.M.; CASTRO, C. Girassol no Brasil. 1 ed. Londrina: EMBRAPA Soja,
2005. Cap. 3, p. 43-48.

MASUCHI, M.H., CELEGHINI, R.M.S.; GONCALVES, L.A.G.; GRIMALDI. R.
Quantificagcdo de TBHQ (Terc butil hidroquinona) e avaliagdo da estabilidade oxidativa em
6leos de girassol comerciais. Quimica Nova, v.31, p.1053-1057, 2008.

MIRALLES, B.; VALERO, J.A.J.; OLALLA, F.M.S. Growth, development and yield of
five sunflower hybrids. European Journal of Agronomy, v.6, p.47-59, 1997.

OYINLOLA, E. Y. Effect of boron fertilizer on yield and oil content of there sunflower
cultivars in the Nigerian savanna. Journal of Agronomy, v.6, p.421:426, 2007.

PAUL, M.J.; LAWLOR, D.W.; DRISCOLL, S.P. The effect of temperature on
photosynthesis and carbon fluxes in sunflower and rape. Journal of Experimental Botany,
v.41, p.547-555, 1990

PAUL, M.J.; LAWLOR, D.W.; DRISCOLL, S.P. The effect of cooling on photosynthesis
amounts of carbohydrate and assimilate export in sunflower. Journal of Experimental
Botany, v.42, p.845-852, 1991.

PETERSEN, K.D.; KLEEBERG, K.K.; JAHREIS, G.; FRITSCHE J. Assessment of the
oxidative stability of conventional and high-oleic sunflower oil by means of solid-phase
microextraction-gas chromatography. International Journal Food Science Nutrition,
2011, v.19.

PIMENTEL-GOMES, F.; GARCIA, C.H Estatistica aplicada a experimentos
agronomicos e florestais: exposicio com exemplos e orientacdes pra uso de aplicativos.
Piracicaba: Fealq, 2002, 309p.

PIVETTA, L.G.; GUIMARAES, V.F.; FIOREZE, S.L.; PIVETTA, L.A.; CASTOLDI, G.
Avaliacdo de hibridos de girassol e relacdo entre pardmetros produtivos e qualitativos.
Revista Ciéncia Agronémica, v.43, n.3, p.561-568, 2012.

QADIR, G.; AHMAD, S.; FAYYAZ-UL-HASSAN, CHEEMA, M. A. Oil and fatty acid
accumulation in sunflower as influenced by temperature variation. Pakistan Journal
Botany, v.38, p.1137-1147, 2006.



76

REDA, S.Y.; CARNEIRO, P.IB. Oleos e gorduras - aplicagdes e implicacdes. Revista
Analytica, n.27, 2007.

ROLLETSCHEK, H.; BORISJUK, L.; SANCHEZ-GARCIA, A.; GOTOR, C.; ROMERO,
L. C.; MARTINEZ RIVAS, J.M.; MANCHA, M. Temperature-dependent endogenous
oxygen concentration regulates microsomal oleate desaturase in developing sunflower seeds.
Journal of Experimental Botany, v.58, p.3171-3181, 2007.

SIMS, D.A.; CHENG, W.; LUO, Y.; SEEMANN, J.R. Photosynthetic acclimation to
elevated CO; in a sunflower canopy. Journal of Experimental Botany, v.50, p.645-653,
1999.

SMITH, S.A.; KING, R.E; MIN, D.B. Oxidative and thermal stabilities of genetically
modified high oleic sunflower oil. Food Chemistry, v.102, p.1208-1213, 2007.

SOMERVILLE, C.; BROWSE, J. Plant lipids: metabolism, mutants and membranes.
Science, v.252, p.80-87, 1991.

SOUZA, A.; ARIAS, C.A.A.; OLIVEIRA, M.F.; CASTIGLIONI, B.R. Selection of
sunflower cultivars for boron efficiency using nutrient solution. Crop Breeding and
Applied Biotechnology, v.3, p.125-132, 2003.

STATISTICAL ANALYSES SYSTEM - SAS. 1990. SAS User's guide. 4. ed. Cary.

THOMAZ, G.L.; ZAGONEL, J.; COLASANTE, L.O.; NOGUEIRA, R.R. Producdo do
girassol e teor de oleo nas sementes em diferentes épocas de semeadura no Centro-Sul do
Parana. Ciéncia Rural, v.42, n.2, 2012.

UNGARO, M.R.G.; SENTELHAS, P.C.; TURATTI, J.M.; SOAVE, D. Influéncia da
temperatura do ar na composi¢ao aquénios de girassol. Pesquisa Agropecuaria Brasileira,
v.32, p.351-356, 1995.

VILLALOBOS, F.J.; RITCHIE, J.T. The effect of temperature on leaf emergence rates of
sunflower genotypes. Field Crops Research, v. 29, n. 1, p. 37-46, 1992.

VOGT, G.A.; BALBINOT JUNIOR, A.A.; SOUZA, AM. Divergéncia genética entre
cultivares de girassol no planalto norte catarinense. Scientia Agraria, v.11, n.4, p.307-315,
2010.

WERTEKER, M.; LORENZ, A.; JOHANNES, H.; BERGHOFER, E.; FINDLAY, C.S.
Environmental and varietal influences on the fatty acid composition of rapeseed soybeans
and sunflower. Journal Agronomy and Crop Science, v.196, p. 20-27, 2010.

ZAHOOR, R.; BASRA, S.M.A.; NADEEM, M.A.; YOUSAF, S. Role of boron in
improving assimilate partitioning and achene yield in sunflower. Journal of Agriculture
and Social Sciences, v.7, p.49:55, 2011.

ZHELJAZKOV, V.D., VICK, B.A.; BALDWIN, B.S.; BUEHRING, N.; ASTATKIE, T.;
JOHNSON, B. Oil content and satured fatty acids in sunflower as a function of planting date
nitrogen rate and hybrid. Agronomy Journal, v.101, p.1003-1011, 2009.



77

ZHELJAZKOV, V.D., VICK, B.A.; BALDWIN, B.S.; BUEHRING, N.; ASTATKIE, T.;
JOHNSON, B. Oil productivity and composition of sunflower as a function of hybrid and
planting date. Industrial Crops and Products, v.33, p.537-543, 2011.



78

5. Conclusées gerais

As doses de maxima eficiéncia técnica e econdmica foram de 6,29 e 3,13 kg ha™ de B,
respectivamente.

O nivel critico de B nas camadas de 0-20 cm e de 20-40 cm do solo para obter a
maxima eficiéncia econdmica com a aplicacdo de B foi de 0,44 e de 0,43 mg dm? de B,
respectivamente.

O nivel critico de B na folha indice com a dose de maxima eficiéncia econémica foi de
32,4 mg kg™ de B.

As doses de B ndo afetaram o teor de 6leo, tdo pouco a composi¢ao dos acidos graxos
palmitico, estearico, oleico e linoleico.

A adubagdo com B aumentou o teor de K na folha indice no cultivo de Coimbra com
semeadura marco e maio, independentemente da cultivar.

A cultivar BR-122/V2000 apresentou maior teor de P na folha quando cultivada na
presenca da adubacdo com B. A média dos teores dos nutrientes na folha nos trés
experimentos seguiram a sequéncia decrescente para os macronutrientes K>N>Ca>Mg>P>S
e para os micronutrientes Mn>Zn>B=Fe>Cu.

As cultivares M-734 e MG-02 apresentaram maior produtividade de aquénios em
Januéria. Nos cultivos de Coimbra, as cultivares apresentaram produtividade similares.
Nesse local, a semeadura em maio reduziu a produtividade de aquénios das cultivares.

A cultivar BR122-V2000 aumentou o contetido de proteina sem comprometer o teor
de 6leo quando temperatura do ar foi maior na fase de maturagdo. Essa cultivar dependeu de
maior temperatura do ar para sintetizar mais acido graxo oleico.

A cultivar M-734 sintetizou maior teor de acido graxo palmitico quando a temperatura
do ar foi menor.

A sintese de acidos graxos oleico e linoleico na cultivar MG-02 ndo variou com as
condigdes de cultivo. A sintese do acido graxo estearico das cultivares ndo variou com
alteracdes na temperatura do ar. O cultivo em Janudria com semeadura em margo
proporcionou maior teor de acido oleico. O maior percentual de acido linoleico foi

verificado em Coimbra com semeadura em margo.





