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RESUMO

MELO, Yuri Lima. Desempenho agronémico e caracterizacdo de gendtipos de
girassol (Helianthus annuus L.) quanto a marcadores fenol6gicos, fisioldgicos e
bioquimicos em duas microrregides edafoclimaticas do Rio Grande do Norte.
2012. 97p. Dissertagdo (Mestrado em Fitotecnia) — Universidade federal Rural do
Semi-Arido, Mossor6-RN, 2012.

O objetivo desse trabalho foi caracterizar, por meio de marcadores fenologicos,
fisiologicos e bioquimicos, o desempenho agrondmico de dois gendtipos de
girassol cultivados em condigdes edafoclimaticas de deficit hidrico e salinidade.
Para tanto, os genotipos de girassol Helio 253 e Catissol 01 foram cultivados
durante 3 meses, em uma area com presenca de sais (Ipanguagu-RN — IPC) e outra
com deficiéncia hidrica (Parnamirim-RN — PAR) no RN. Apo6s 50 dias da
emergéncia, 30 plantas foram submetidas a analises agronémicas: periodo
reprodutivo do girassol (data de floracdo inicial - DFI, data de floracdo plena —
DFP e data da maturacdo fisiologica — DMF) e indicadores de crescimento e
rendimento agrondmico (altura — AP, didmetro do capitulo — DC, numero de folhas
— NF, massa de 1000 aquénios e rendimento de grdos — RG); e 10 plantas foram
submetidas a andlises de variaveis fisiologicas e bioquimicas das folhas apicais:
indicadores de status hidrico (contetudo relativo de agua — CRA, percentual de
umidade — %U) e danos de membrana (vazamento de eletrélitos — VE); e em folhas
apicais, medianas e basais: indicadores de estresse idnico (Na*, K' e CI) e
ajustamento osmatico (agucares solUveis totais — AST e ndo-redutores — ANR,
aminoacidos livres totais — AALT e prolina — PRO). Ao avaliar os periodos
reprodutivos do girassol, nos dois genétipos estudados, observou-se que em PAR,
as plantas tiveram os seus periodos reprodutivos DFI, DFP e DMF retardados em
relacdo aos de IPC. Ao avaliar os dois genotipos cultivados em PAR, observou-se
que as plantas apresentaram reducgdes significativas nas variaveis AP (33 e 34%),
DC (21 e 14%), NF (10 e 25%), massa de 1000 aquénios (31 e 18%), RG (70 e
51%) e CRA (13 e 17%), para Catissol 01 e Helio 253, respectivamente,
comparadas a IPC. O VE foi mais pronunciado em IPC, para Catissol 01 (35%) e
Helio 253 (54%), do que em PAR. Em PAR, para os dois genotipos, as
concentracdes de K* foram maiores, em todas as folhas, quando comparada a IPC.
Para os dois gendtipos, os niveis de Na* e CI, foram maiores em IPC do que em
PAR, em todas as folhas. Tanto em IPC quanto em PAR, nos dois genoétipos, ndo
foi verificada toxicidade por fons pela relacdo K*/Na®*. Foi observado, no genétipo
Helio 253 em IPC, maiores concentragfes de AST nas folhas do que em PAR. Do
pool total de AST, observou-se maior concentracdo de AR nas folhas apicais e
basais, enquanto que os ANR concentraram-se nas folhas medianas. Em PAR, o
Helio 253 apresentou maiores concentragdes de AR em todas as folhas. Ao analisar
os AST no Catissol 01, observou-se maior concentragdo em IPC quando
comparada a PAR, com maiores concentragfes de AR nas duas microrregifes em
todas as folhas. Em IPC, o Helio 253 apresentou maiores concentracdes de AALT
nas folhas apicais e medianas e de PRO em todas as folhas quando comparado a



PAR. O Catissol 01 ndo apresentou diferencas significativas para o acimulo de
AALT entre IPC e PAR, com excecdo das folhas medianas, mas apresentou valores
superiores na concentracdo de PRO em IPC (folhas medianas e basais), quando
comparadas a PAR. Conclui-se assim, que 0s gendtipos apresentaram melhores
desempenhos em IPC; as concentragdes de sais em IPC ndo foram toxicas, mas
causaram indicios de danos ao metabolismo dos genotipos; a deficiéncia hidrica em
PAR causou disturbios e danos aos processos de crescimento e rendimento nos dois
genotipos; a variacdo dos osmolitos parece estar associada a danos as vias
metabdlicas e ndo ao possivel ajustamento osmotico; e ainda, ha evidéncias de que
a reacdo das plantas as condicGes ambientais depende do genotipo.

Palavras-chave: Helianthus annuus L., salinidade, seca, ajustamento osmotico.



ABSTRACT

MELO, Yuri Lima. Agronomic performance and characterization of genotypes
of sunflower (Helianthus annuus L.) as the phenological, physiological and
biochemical markers in two climatic region in the part of Rio Grande do
Norte. 2012. 97p. Dissertation (Ms in Agronomy: Plant Science) — Universidade
Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), Mossor6-RN, 2012.

The aim of this work was to characterize the agronomic performance of two
sunflower genotypes grown under climatic conditions of salinity and water deficit
by phenological, physiological and biochemical markers. In this sense, Catissol 01
and Helio 253 sunflower genotypes were cultivated during 3 months in two
different areas in the RN state, a salt area (Ipanguacu-RN — IPC) and a water
deficient area (Parnamirim-RN — PAR). After 50 days of the emergency, 30 plants
were selected to agronomic analysis like sunflower reproductive period (initial
flowering date - DFI, full of bloom date — DFP and physiological maturity date —
DMF), growth indicators and agronomic yield (height — AP, diameter chapter —
DC, number of sheets — NF, mass of achenes and grain yield per 1000 — RG).
Apical leaves from 10 plants were submitted to physiological and biochemical
analysis like leaf water status indicators (relative content of water — CRA,
percentage of moisture — %U) and membrane damage (electrolyte leakage — VE).
In apical, middle and basal leaves were made analysis like ionic stress indicators
(Na*, K*, and CI) and osmotic adjustment (total soluble sugars-AST, reducing
sugars — AR, non-reducing sugars — ANR, total free amino acids — AALT and
proline — PRO). In PAR it was observed that the plants had their reproductive
periods DFI, DFP and DMF retarded with respect to IPC to the two genotypes
studied. In PAR, Catissol 01 and Helio 253 showed significant reductions in the
variables AP (33 and 34%), DC (14 and 21%), NF (10 and 25%), mass of 1000
achenes (31 and 18%), RG (51 and 70%) and CRA (13 and 17%), respectively,
compared to IPC. The VE was more pronounced in IPC than in PAR for both
genotypes. It was noted that in PAR, K* concentrations were higher in all leaves
when compared to IPC for the two genotypes. Na* and CI levels were higher in
IPC than on PAR in all leaves for Catissol 01 and Helio 253. Both IPC and PAR
and for both genotypes, it was not identified ion toxicity by K*/Na" relation. It was
observed that genotype Helio 253 has higher concentrations of AST in the leaves in
IPC than in PAR. From the pool of AST, it was observed higher concentration of
AR in the basal and apical leaves, while ANR was higher in median leaves. The
Helio 253 genotype showed higher concentrations of AR in all leaves in PAR. The
content of AST of Catissol 01 was higher in IPC than PAR, showing higher
concentrations of AR in all leaves for the two places of cultivation. The genotype
Helio 253 showed higher concentrations of AALT (apical and medians leaves) and
PRO in IPC than in PAR. The genotype Catissol 01 did not provide significant
differences in the content of AALT among IPC and PAR, with the exception of
median leaves. But this genotype showed higher concentration of PRO in IPC (for
basal and median leaves) than in PAR. Thus, we concluded that the genotypes
showed better performance in IPC, that the concentrations of salts in IPC were not



toxic, but caused signs of damage to the metabolism of both genotypes, that the
water deficiency in PAR caused damage and disturbances at the growth and yield
in two genotypes, but the variation of osmolytes seems to be associated with
metabolic damage instead of the osmotic adjustment, there is evidence that the
response of plants to environmental conditions depends on the genotype.

Key words: Helianthus annuus L., salinity, drought stress, osmotic adjustment
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1 INTRODUCAO GERAL

O girassol (Helianthus annuus L.) é uma espécie oleaginosa de grande
importancia mundial sendo explorada em &reas onde a seca e a salinidade ocorrem
com frequéncia. Com base em indicadores de estresse hidrico é considerada uma
espécie de tolerdncia moderada a seca e salinidade (KATERJI et al., 2000;
CATERINA et al., 2007).

A importancia da cultura do girassol tem aumentado no cenario agricola
nacional e internacional. O seu cultivo estd ligado principalmente a producdo de
6leo tanto relacionado ao consumo humano como para a producdo de
biocombustiveis. Tais peculiaridades da cultura despertam grande interesse
mundial, pois representam uma alternativa para a producdo de matéria-prima em
funcdo do elevado teor de Gleo presente nos aquénios e também a sua ampla
adaptacao as diferentes regides edafoclimaticas (LEITE et al., 2005).

Em média, além de 400 kg de o6leo de excelente qualidade, para cada
tonelada de gréo, a cultura do girassol produz 250 kg de casca e 350 kg de torta,
com 45 a 50% de proteina bruta. Além do consumo humano, apicultura, biodiesel e
racdo animal, o Oleo de girassol pode também ser utilizado nas indUstrias
farmacéuticas, de cosméticos, tintas e limpeza (VIEIRA, 2005). Tendo em vista a
alta demanda dos produtos e finalidades derivados do cultivo de girassol, esse
continua em expansao em nosso pais, ja tendo despertado o interesse inclusive dos
estados da Regido Nordeste.

O clima favoravel, a tradigdo agricola e a disponibilidade de cerca de 100
milhGes de hectares de terras disponiveis a agricultura (ROSS, 2001), tornam o
Brasil apropriado para o cultivo de espécies ricas e potencialmente Uteis a producao
de 6leos vegetais nas areas pouco irrigadas e com baixo indice de chuvas como no
Nordeste do pais. Em contrapartida, nas regides aridas e semiaridas do Nordeste
brasileiro, o excesso de sais no solo e o déficit hidrico causam efeitos negativos
sobre o crescimento, o desenvolvimento ou a producdo das plantas, dependendo

principalmente das caracteristicas do solo, do ar e dos gen6tipos cultivados.
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O déficit hidrico, bem como a salinizagdo do solo, sdo fatores intrinsecos e
que agem de forma sinérgica sobre as plantas, principalmente em decorréncia da
baixa precipitacdo associada a elevada evaporagdo da agua, a qual depende de
caracteristicas fisicas e quimicas do solo (LARCHER, 2004). Ambos exercem
efeitos adversos nas plantas, incluindo distirbios osméticos, que dificulta a
absorcdo de agua pelas raizes, toxicidade por ions e desequilibrio nutritivo
(TORRES et. al., 2004). A seca, associada a altos niveis de salinidade tém limitado
a producao agricola, sendo fator determinante para o crescimento e a producao de
culturas, induzindo a modificacbes morfoldgicas, estruturais e metabolicas nas
plantas superiores (ASHRAF & HARRIS, 2004; MUNNS, 2005). Para garantir a
sobrevivéncia a condi¢des ambientais desfavoraveis, as plantas acumulam solutos
compativeis que aumentam a habilidade das células em reter a 4gua sem afetar o
metabolismo (HAMILTON & HECKATHORN, 2001).

Ressalta-se, portanto, que em &reas afetadas pela seca e salinidade, é
altamente estratégica a implantacdo de pesquisas que promovam a biodiversidade
agricola, aliada a viabilidade econémica. Estas sdo iniciativas importantes para a
manutencdo da sustentabilidade produtiva nos sistemas agricolas, além de
minimizar as perdas por erosdo e a degradacdo dos solos, proporcionando assim
um maior equilibrio ecoldgico.

Compreender as respostas morfoldgicas, fisioldgicas e bioguimicas das
plantas tem grande relevancia para embasar o conhecimento dos efeitos de
estresses na producdo. Mudangas especificas em indicadores de
crescimento/desenvolvimento e rendimento agrondmico podem ser identificadas
como mecanismos morfologicos; mudanca no status hidrico, integridade das
membranas, concentracdes de solutos inorgénicos e alocagdo de nutrientes e/ou
sintese de compostos organicos podem agir como indicadores fisioldgicos e
bioquimicos (LARCHER, 2004; TAIZ & ZEIGER, 2009).

A busca por conhecimentos a respeito da resisténcia da cultura ao déficit
hidrico e a salinidade podera ser utilizada posteriormente na selecdo e
melhoramento genético dessa espécie e contribuir para as areas da agronomia,

engenharia agricola e biotecnologia. Dessa forma, o gerenciamento de técnicas
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adequadas para a criacdo de plantas geneticamente modificadas sdo ferramentas
que aperfeicoam a eficiéncia do uso de recursos por parte das plantas,
principalmente em combate aos estresses abidticos (CHAVES et. al., 2009).

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo central caracterizar o
desempenho agronémico de dois gendtipos de girassol (Helianthus annuus L.)
cultivados em condi¢Bes edafoclimaticas de déficit hidrico e salinidade.
Adicionalmente, o trabalho visa validar uma metodologia de diagnose precoce de
indicadores de déficit hidrico, estresse i6nico e ajustamento osmotico que possa ser
utilizada na seleg@o de genotipos de girassol com maior capacidade de producéo
nos climas e condicGes ambientais de duas microrregides diferentes do Rio Grande
do Norte.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 CARACTERISTICAS BOTANICAS E EXIGENCIAS EDAFOCLIMATICAS
DO GIRASSOL

O girassol (Helianthus annuus L.) é uma dicotileddnea anual pertencente a
familia Asteraceae. A espécie é originaria do continente americano e tem como
centro de origem o0 México, mas apresenta grande adaptacdo a diferentes condicdes
ambientais, ocupando diversos habitats como regides tropicais, subtropicais e
temperadas (LEITE et al., 2005; CASTRO & FARIAS, 2005). Devido a etimologia
da palavra e a sua intrigante rotacdo sempre voltada para o Sol (heliotropismo), o
girassol também ¢é conhecido como “flor do sol”.

A planta apresenta grande diversificagdo de caracteristicas fenotipicas.
Possui caule robusto e ereto, com ou sem pélos, geralmente sem ramificagdes e
com diametros variando entre 15 e 90 mm. Quanto a altura, sdo observadas
variagdes de 0,5 a 4,0 m (CASTIGLIONI et al.,1994), usualmente oscilando entre
1,0 m e 2,5 m. Suas folhas séo alternas e pecioladas, com comprimento de 8 a 50
cm e com um numero de folhas por caule variando entre 8 e 70, mas geralmente
este namero fica entre 20 e 40. Além disso, as folhas de girassol podem ter
diversos formatos e tamanhos (FRANK & SZABO, 1989). A espécie ainda possui
sistema radicular do tipo pivotante que promove uma consideravel reciclagem de
nutrientes e aumento da matéria organica do solo quando deixado apos a colheita
(CASTRO et al., 1996a).

A sua inflorescéncia é do tipo capitulo (Figura 1), com formacdo plana,
convexa ou cdncava, com flores do disco dando origem aos frutos, denominados
aquénios (gréos), e as flores do raio, que sdo estéreis, servindo para atrair insetos
polinizadores, particularmente abelhas, sendo assim uma planta de fecundagédo
cruzada (CASTRO et al., 1996a). Geralmente, os capitulos possuem didmetros de 6
a 50 cm, com numero de flores variando de 100 a 8000 (CASTRO et al., 1996b). A
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haste e a inflorescéncia do girassol sdo os componentes de maior participagdo na

producdo de massa e/ou em ornamentacdes (NEVES et al., 2005).
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Figura 1: Aspectos morfologicos do capitulo de girassol (Helianthus annuus L.).

Os aquénios tém forma oblonga, geralmente achatada, composto de
pericarpo (casca ou tegumento), mesocarpo e endocarpo (améndoa) de tamanho,
cor e teor de 6leo variavel conforme as caracteristicas de cada cultivar (Figura 2).
As améndoas contém baixo teor de fibras, entretanto séo ricas em 6leo e proteina.
J& a casca contém baixa percentagem de 6leo (0,4 a 1,7%) e proteina bruta (1,7 a
4,5%), com cerca de 50% de fibra crua (ABOISSA, 2005). Entre outros usos, suas
sementes podem ser utilizadas para fabricacdo de racdo animal e extracdo de 6leo
de alta qualidade para consumo humano ou como matéria-prima para a producao
de biodiesel (PORTO et al., 2007).

Dentre os 6leos vegetais, 0 6leo de girassol destaca-se por suas excelentes
caracteristicas fisico-quimicas e nutricionais. Possui alta relacdo de &cidos graxos
poliinsaturados (65,3%) e saturados (11,6%), sendo que o teor de poliinsaturados é
constituido, em grande parte, pelo acido linoléico (65%). Por essas caracteristicas,
é um dos dleos vegetais de melhor qualidade nutricional e organoléptica do mundo
(CASTRO et al., 1997).
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Figura 2: Aspecto morfoldgico de aquénios de girassol (Helianthus annuus L.).

O girassol possui ciclo vegetativo relativamente curto, variando entre 90 e
130 dias. Em media, 60 dias ap6s a semeadura ocorre o florescimento
possibilitando a fecundacdo cruzada, sendo feita basicamente por insetos,
particularmente as abelhas. Em lavouras comerciais, durante a floracdo, as abelhas
propiciam aumento da producao, pela polinizagdo de um maior nimero de flores
além de possibilitar completa fecundagdo das mesmas, ou seja, além da producéo
de aquénios, a producdo de mel pode ser outra fonte de renda, visto que chega a
produzir de 30 a 40 kg de mel por hectare (LEITE et al., 2005).

A cultura requer de 400 a 500 mm de &gua bem distribuidos ao longo do
ciclo (CASTRO & FARIAS, 2005), sendo a composi¢do dos &cidos graxos
dependente do suprimento ideal de agua (ANASTASI et al., 2010). Na auséncia de
estresse hidrico, a radiacdo solar e a temperatura do ar tornam-se elementos de
restricdo a produtividade (CHAPMAN et al., 1993). Uma importante caracteristica
do girassol é a sua resisténcia a amplitude térmica, compreendida na faixa entre 8 e
34 °C, sendo possivel a sua adaptagdo em lugares de dias quentes e noites frias.

Para desenvolver-se, o girassol ndo necessita de solos com alta fertilidade.
A exigéncia nutricional da cultura de girassol varia em funcéo do desenvolvimento
no qual as plantas se encontram. Castro e Oliveira (2005) verificaram que a maior
absorcao de nutrientes e agua e, consequentemente, maior crescimento das plantas

de girassol, ocorre a partir da emissdo do botdo floral até o florescimento pleno
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(estagio R5.5). A textura do solo pode variar de arenosa a argilosa, porém nao
pode haver compactacdo e acidez. A boa drenagem é essencial para o seu bom
desenvolvimento. O girassol é resistente a alcalinidade do solo, mas tem baixo

desenvolvimento em solos com pH inferior a 5,2 (CAMARA, 2001).

2.2 IMPORTANCIA ECONOMICA E POTENCIALIDADES

O cultivo de girassol tem hoje abrangéncia mundial, colocando a espécie
atualmente (safra 2010/2011) na quinta colocacdo dentre as oleaginosas mais
produzidas no mundo e a quarta em producédo de 6leo (USDA 2011). O constante
avanco de areas semeadas com girassol vem ganhando nimeros relevantes também
no cendrio nacional. Segundo dados da CONAB (2010), a safra 2009/2010 chegou
a marca de 71 mil ha ocupados com essa cultura e uma producdo de 80,6 mil
toneladas nesse ultimo periodo. A produtividade do girassol no Brasil tem oscilado
muito ao longo dos anos, com a média de produtividade de aquénios estabilizada
em torno de 1.500 kg ha™. A razdo da relativa baixa produtividade de aquénios é o
uso reduzido de tecnologias de producéo, visto que o girassol ainda é tratado como
uma cultura secundaria (LEITE et al., 2005).

A sua alta capacidade de adaptacao a diferentes condi¢fes edafoclimaticas
e a sua plasticidade, por se desenvolver bem em regides de clima temperado,
subtropical e tropical (BARNI et al., 1995a), permite que a espécie apresente
caracteristicas agrondmicas importantes. Dentre tais caracteristicas, as plantas de
girassol podem suportar grande intensidade luminosa, devido ao seu valor de
saturacdo a luz, associado a umidade prontamente disponivel no solo (MOTA,
1983).

A alta eficiéncia em explorar a agua disponivel no solo para o seu
desenvolvimento, sendo capaz de produzir grande quantidade de matéria seca sob
condicdo de estresse hidrico, e sua tolerdncia a ampla faixa de temperaturas, sem
redugdo significativa da producdo (CASTRO & FARIAS, 2005), sdo também
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fatores que estimulam o cultivo do girassol, principalmente em areas consideradas
marginais para outras culturas.

Além de maior tolerancia a seca, frio e calor, o girassol foi classificado
como espécie de tolerancia moderada a salinidade, quando comparada com a
maioria das culturas no Brasil (KATERJI et al., 2000; LEITE et al., 2005). Aliado
a essas caracteristicas, 0 seu rendimento parece ser pouco influenciado pela
latitude, altitude e pelo fotoperiodo, o que confere ao girassol grande
potencialidade de cultivo em diferentes regides do pais, fazendo dela uma boa
opcao aos produtores brasileiros (LAZZAROTTO et al., 2005).

A cultura de girassol ainda é reconhecidamente utilizada por suas
propriedades medicinais, melifera, matéria-prima para silagem e forragem,
adubacdo verde, ornamentagdo e por conferir melhoria ao solo (UNGARO et al.,
2009). Os fitoesterois, presentes nos aquénios, em concentracdes relativamente
altas, ttm sido estudados pela sua grande importancia alimentar e industrial
(MOULOUNGUI et a., 2006).

O cultivo de girassol pode ainda se apresentar como mais uma Opgao nos
sistemas de rotacdo e sucessdo de culturas nas regides produtoras de gréos,
aumentando a diversificacdo do sistema produtivo para o agricultor, podendo
exercer funcdo na reciclagem de nutrientes e promover a colonizagdo micorrizica,
proporcionando ganhos expressivos de produtividade nas culturas sucessivas, como
exemplo a soja, com ganho de 15%, e o0 milho, 30% (OLIVEIRA et al., 2004;
PORTO, 2007). Porém, Malavolta et al., (1997) informam que essa cultura pode
ser considerada exigente em macronutrientes e micronutrientes, sendo necessaria a
correcdo de solos com acidez acentuada.

Entre outros usos, suas sementes podem ser utilizadas para fabricagédo de
racdo animal e extracdo de 6leo de alta qualidade para consumo humano ou como
matéria-prima para a producdo de biodiesel, sendo esses Ultimos, importantes na
contribuicdo do aumento de 13% ao ano de &reas semeadas com o girassol
(GOMES, 2005). Segundo Silva et al. (2008), o girassol torna-se mais uma opcao
na escolha do plantio pelo agricultor para producdo de bicombustivel renovavel,
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porque a espécie compde o Programa Nacional de Biodiesel, ndo apresenta alto
custo financeiro e o plantio é de facil adaptacdo a varios tipos de solos.

O dleo de girassol vem despertando, nos Ultimos anos, 0 interesse de
muitos consumidores pelo recente conhecimento cientifico sobre suas propriedades
nutricionais, deixando-o em uma posicdo de destaque no cenario mundial no
consumo de 6leo comestivel. O girassol produz atualmente cerca de 1.000 litros de
6leo por hectare/ano. Com alto teor de 6leo nos grdos, consequentemente com
maior rendimento por tonelada que algumas leguminosas anuais, e tendo facilidade
de extracdo do Oleo por prensagem, o girassol € uma cultura apropriada para
pequena propriedade, favorecendo a inclusdo do agricultor familiar na cadeia
produtiva, tendo assim importancia no aspecto social da agricultura (EMBRAPA,
2008).

Apesar da grande diversidade de respostas as condicdes edafoclimaticas, a
cultura do girassol no Brasil concentra-se nas regides Centro Oeste e Sul que
contribuem com cerca de 98% da producdo nacional, estando os outros 2%
divididos entre dois estados do Nordeste, o Ceara e 0 Rio Grande do Norte
(CONAB, 2010). A ma distribuicdo e a ndo ocupacdo das terras abandonadas,
parecem contribuir para que a producdo, 0 processamento e o0 consumo da
oleaginosa, bem como dos seus principais derivados (6leo e farelo), estejam muito
abaixo do potencial estimado para a cultura (LEITE et al., 2005).

Desde o ano de 2005, os dados da exploracdo de girassol no Nordeste tém
sido levantados pelo IBGE. Estudos realizados pela Empresa de Pesquisa
Agropecuaria do Rio Grande do Norte (EMPARN) demonstram que o girassol,
dentre alternativas de espécies com potencial para producdo de biodiesel, tem boa
adaptacdo ao clima do Rio Grande do Norte (RN), podendo inclusive ser cultivado
em regides semiaridas e tropical de praticamente todo o estado. Ensaios realizados
nos municipios Norte-Riograndeses de Apodi, Ipanguagu e Canguaretama, em duas
redes experimentais nos anos agricolas de 2006 e 2007, registraram médias de
producéo que variam de 1300 a 2700 kg ha™, superiores & média nacional de 1.500
kg ha', o que evidencia as condicBes edafoclimaticas propicias ao

desenvolvimento da cultura do girassol no RN (LIRA et al., 2011).
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Todo esse potencial de rendimento obtido pelo girassol depende da cultivar
e das condicGes ambientais da regido de cultivo (EMBRAPA, 1999; ABREU et al.,
2001). A selegdo de genotipos de girassol nos ensaios de rede é, normalmente,
fundamentada nas médias gerais de rendimento de grdos e de 6leo obtidas nos
diferentes ambientes de teste (locais e anos). Entretanto, a consideracdo de médias
em ambientes favordveis e desfavoraveis pode evidenciar os genotipos com
adaptacdo especifica a cada tipo de ambiente, ou a ambos. Esse fato pode ser
verificado, também, em outros estudos de adaptabilidade e estabilidade de
genotipos (de la VEGA & CHAPMAN, 2006).

Segundo Santos et al. (2002), a otimizacdo de eficiéncia produtiva é
fundamental para reduzir os custos de producdo. Varios fatores, incluindo época de
semeadura, variabilidade genética, fertilidade do solo, disponibilidade de &gua,
estadio de desenvolvimento da planta, nimero de plantas por unidade de area e
suas interacdes, afetam a produtividade da cultura (TOMICH et al., 2003). A
investigacdo dos limites de produtividade visa identificar a contribuicdo das
variaveis do ambiente responsaveis pelo desempenho final de determinado
genotipo e ressaltar em que nivel cada uma delas representa estrangulamento a
expressdo dessa produtividade (BARNI et al., 1995b).

Essa realidade vem ao encontro de necessidades de pesquisas, objetivando
o fortalecimento, bem como o planejamento organizado da expansdo do cultivo do
girassol. Segundo alguns pesquisadores, os principais desafios que o girassol
enfrenta no Brasil sdo basicamente trés: (1) oferecer aos produtores uma cultura
alternativa que, em carater complementar, possibilite segunda colheita, sobre a
mesma area e mesmo ano agricola; (2) oferecer mais uma matéria-prima oleagino-
sa as industrias de processamento de outros grdos, reduzindo sua ociosidade e,
finalmente, (3) oferecer ao mercado um 6leo comestivel de alto valor nutritivo
(LEITE et al., 2005). Junta-se a esses desafios, a alternativa atual da producéo de
energia, ja que o Gleo de girassol pode ser utilizado como matéria-prima para
producgéo de biodiesel (LEITE et al., 2005).
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23 O CENARIO DA SECA E DA SALINIZACAO DOS SOLOS NO
NORDESTE BRASILEIRO

De todos os fatores inerentes a producdo agricola, o clima é o de mais
dificil controle e maior agdo sobre a limitacdo das maximas produtividades. Esse
fator aliado as condicbes do solo sdo as variaveis que explicam as diferencas
regionais dos impactos da deficiéncia hidrica nas culturas de forma geral,
principalmente em fungdo da capacidade de armazenamento, disponibilidade de
agua no solo e do regime pluviométrico (CASTRO & FARIAS, 2005).

O Nordeste brasileiro ocupa 1.600.000 km? do territério nacional e desses,
cerca de 1.500.000 km? sdo caracterizados como insuficientes em agua, ou seja, a
precipitacdo pluviométrica é abaixo de 800 mm por ano. Integrado a esse territorio
encontra-se o Poligono das Secas (Figura 3), uma regido semiérida de 940 mil km?
que ocupa 62% do territorio Nordestino e abrange nove estados (DANTAS et al.,
2002). Essa regido predominantemente semiarida é comumente afetada por um
regime irregular de precipitagdes, devido & insuficiéncia e a ma distribuicdo das
mesmas ao longo do ano. Tais caracteristicas constituem fatores limitantes para o
desenvolvimento  urbano, industrial e agropecuario, comprometendo
significativamente o rendimento das culturas e dificultando a instalacéo de sistemas
eficientes para o armazenamento da &gua, o que intensifica ainda mais os efeitos
sociais (SANTOS JUNIOR et al., 2011).

A ocorréncia de chuvas, por si sd, ndo garante que as culturas de
subsisténcia de sequeiro sejam bem sucedidas, e um veranico ou periodo seco
dentro da quadra chuvosa pode ter impactos bastante adversos a agricultura da
regido. No semiarido é freqliente a ocorréncia de periodos secos durante a estacao
chuvosa que, dependendo da intensidade e duracdo, provocam fortes danos nas
culturas de subsisténcia (NAE 2005).

Aproximadamente 30 milhdes de pessoas (15% da populagéo nacional) que
vivem no semiarido nordestino (86% da regido), realizam cultivo de subsisténcia

em sequeiro. Esses nimeros fazem do conjunto dessas areas, a regido seca mais
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populosa do mundo (MARENGO, 2008). Prejudicando ainda mais a situagdo, 0s
ciclos de fortes estiagens e secas, que costumam atingir a regido em intervalos que
vao de poucos anos a até mesmo décadas, colaboram para desarticular de vez as ja
frageis condicdes de vida de pequenos produtores e outros grupos mais pobres,
tornando-se, muitas vezes, o incentivo que faltava para o abandono da regido
(MARENGO, 2008).
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Figura 3: Delimitacdo da regido semidrida e sub-Umida seca do Nordeste do Brasil
associada ao “poligono das secas”. (Fonte: Adaptado de Brasil, 2005)

Aliado a deficiéncia hidrica, a ocorréncia de solos salinos, salino-sodicos e
sodicos sdo comuns nessas areas em que predominam regides aridas e semiaridas
com ma drenagem. O processo de salinizacdo ainda € acelerado pelo uso da
irrigacdo com agua contendo altas concentracfes de sais (OLIVEIRA et al., 2002;
MEDEIROS et al., 2003), que combinado a baixa precipitacao pluvial e a alta taxa
de evaporagdo (LAMBERS, 2003), permitem que os sais ndo sejam lixiviados,

27



podendo ser acumulados em quantidades prejudiciais ao crescimento normal das
plantas (RUIZ et al., 2006).

Estima-se que 6% do solo e 30% das areas irrigadas do mundo ja sofrem
dos problemas de salinidade (UNESCO WATER PORTAL, 2007). A salinidade
dos solos constitui um problema para a agricultura de regiGes aridas e semiaridas
do mundo, limitando o crescimento e a produtividade das culturas e ocasionando
enormes prejuizos sécio-econdmicos (MUNNS, 2002). No Brasil, estas areas estdo
localizadas principalmente no Nordeste, onde 20 a 25% dos solos dessa regido ja se
encontram salinizados (RIBEIRO et al., 2001). Por essas e outras razdes, a reducao
dos niveis de salinidade e o aumento da tolerdncia das culturas ao sal, sdo
resultados de grande relevancia mundial (MUNNS, 2002).

Em muitas dessas areas, a salinizacdo decorre da natureza fisica e quimica
dos solos, do regime pluvial e da alta evaporacdo. A drenagem restrita também
contribui para a salinizacdo dos solos, podendo influir na altura do lencol freético.
A salinizacdo do solo progride quando a quantidade de sais que nele é acumulada é
maior que a quantidade removida pela agua de drenagem (PIZARRO, 1985). De
fato, a principal causa do aumento da salinizagdo dos solos agricolas tém sido as
irrigagdes mal conduzidas e 0 manejo inadequado da adubacdo (BERNARDO et
al., 2006).

Nesse contexto, as op¢cbes que se destacam para se evitar 0s problemas
causados pela salinizacdo dos solos e ainda disponibilizar agua em quantidades
suficientes para as plantas, sdo dentre outras: realizar drenagem adequada, lixiviar
0 excesso de sais, utilizacdo de métodos de irrigacdo adequados as condicdes de
salinidade do solo e da &gua de irrigagdo, diminuir o potencial osmético da solugéo
do solo e a retencdo de &gua no solo, dispersar as particulas do solo e diminuir a
capacidade de infiltracdo. Esses problemas, se ndo contornados, resultardo no
decréscimo da producdo agricola de qualquer solo (BERNARDO et al., 2006).

Como a maioria dos processos anteriormente mencionados é dispendiosa,
demorada e muitas vezes impraticaveis, principalmente para oS pequenos

produtores, a selecdo de gendtipos mais resistentes as condicdes de déficit hidrico e
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seco, desenvolvido a partir do melhoramento genético, parece apresentar-se como a

alternativa mais promissora (DANTAS et al., 2002).

2.4 EFEITO DO DEFICIT HIDRICO E SALINIDADE SOBRE AS PLANTAS

O estresse hidrico ocorre pela combinacdo da restricdo da disponibilidade
de &gua no solo e pelo aumento da demanda evaporativa do ar. Do ponto de vista
agrondmico, a seca € um estresse hidrico definido por toda falta de agua que
impeca que a planta expresse o rendimento esperado em uma situacao favoravel,
ou que possa afetar a qualidade do produto colhido. Nesse caso, uma planta
tolerante é aquela capaz de atingir, em uma determinada condicdo de seca, uma
produgdo tdo elevada quanto poderia atingir em uma condi¢do com adequada
disponibilidade de 4gua (GRIEU et al., 2008).

A seca afeta a absorgdo de agua e nutrientes, a germinacdo da semente, o
fechamento e abertura dos estdmatos, a atividade fotossintética, a transpiragdo, a
atividade enzimatica e varios outros processos fisiologicos e metabolicos
(CASTRO & FARIAS, 2005). Quando o déficit hidrico ocorre nos estadios iniciais
de desenvolvimento da cultura, o primeiro sintoma da falta de 4gua nos tecidos
vegetais é a perda de turgor, com consequente reducgdo do crescimento celular, na
taxa de expansdo foliar e em menor grau, na taxa de aparecimento das folhas
(AGUIRREZABAL et al., 2001; CASADEBAIG et al. 2008).

Segundo Merrien (1992), as raizes sdo os 6rgdos mais afetados pela perda
de turgor, seguido pelas folhas e pelo caule. A mesma intensidade de déficit hidrico
resulta em diferentes consequéncias segundo o periodo do ciclo cultural em que a
planta se encontra quando submetida ao estresse (GRIEU et al., 2008). Segundo
Castro e Farias (2005), as fases de desenvolvimento do girassol, especificamente,
mais sensiveis a deficiéncia hidrica compreendem o inicio da formag&o do capitulo
ao inicio da floracdo, seguida da formacédo e enchimento de gréos, que sdo as fases

de maior consumo de agua pela cultura. Esse efeito no aparato fotossintético reduz

29



fortemente a translocacdo de fotoassimilados para os gréos, diminuindo o peso dos
mesmos, a produtividade e o teor de Oleo. O estresse hidrico propicia ainda a
incidéncia e a severidade da deficiéncia de boro, mais do que qualquer outro
micronutriente (CASTRO & FARIAS, 2005).

As plantas estdo sujeitadas durante seu ciclo de vida a periodos frequentes
de déficit hidrico e, como em muitas areas do globo, ao solo com elevado teor de
salinidade. A salinidade, determinada pelos efeitos do acimulo excessivo dos sais
soluveis, afeta negativamente, dentre outras caracteristicas morfoldgicas, a
germinacdo, o estande de plantas, o desenvolvimento vegetativo das culturas a
produtividade e, nos casos mais graves, causa a morte das plantulas (DIAS et al.,
2003; TAIZ & ZEIGER, 2009).

O estresse salino possui um componente iénico, gerado pela absorgdo e
acumulacéo de fons como Na* e CI" nos diferentes 6rgdos da planta (MUNNS et
al., 1995) e osmotico, causado por uma diminui¢cdo no potencial hidrico do solo
(NAVARRO, 2007). O excesso de Na* e principalmente o excesso de Cl° no
protoplasma, ocasionam disturbios em relacdo ao balango i6nico, bem como o
efeito especifico dos ions sobre as enzimas e membranas (LARCHER, 2004). Para
Koyro (2006), o estresse osmatico gerado pela seca e salinidade representam 0s
mais comuns estresses ambientais, que limitam o crescimento vegetal e a
produtividade das culturas.

Em condi¢des salinas, determinados processos como a sintese de proteinas,
0 metabolismo de lipidios e a fotossintese sdo afetados. Uma das respostas iniciais
é a reducdo da expansdo da superficie foliar, que acompanha a intensificacdo do
estresse (WANG & NIL, 2000). Esse efeito promove redugéo nas concentragdes de
carboidratos tornando-os indispensaveis para 0 desenvolvimento celular
(ESTEVES & SUZUKI, 2008). Contudo, a habilidade das plantas em manter o
status hidrico das células (ajustamento osmotico) e a integridade celular é uma
vantagem adaptativa. O crescimento e a sobrevivéncia das plantas em condicdes de
alta salinidade dependem, portanto, da adaptacdo a baixos potenciais hidricos e

altas concentragdes de sddio. Para tanto, trés aspectos sdo relevantes a tolerancia
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das plantas, sobretudo ao sal: (1) homeostase ibnica, (2) detoxificacdo e (3)
controle do crescimento (ZHU, 2001).

Sabe-se que o crescimento e o desenvolvimento das culturas sao resultados
de fatores genéticos e ambientais e suas interacBes, e que a quantificacdo dos
fatores ambientais possibilita a melhoria nas técnicas de producéo (PORTO, 2007).
Conforme Heckler (2002), as diferentes cultivares de uma cultura podem
apresentar um comportamento diferenciado, uma em relacdo a outra, no
crescimento, na produtividade e em outras caracteristicas de interesse agronémico.
Entretanto, com a ocorréncia de seca ou até mesmo sob salinidade, a planta possui
mecanismos fisiol6gicos que permitem a manutencdo de altos rendimentos
(AGUIRREZABAL et al., 2001).

2.5 MECANISMOS DE RESISTENCIA — AJUSTAMENTO OSMOTICO

Os efeitos da seca e salinidade sobre a planta comumente resultam em
maior concentracdo de solutos nas células, perda de turgor, mudanca no volume
celular, mudanga na integridade das membranas, desnaturagdo de proteinas e uma
série de outros componentes fisiolégicos e moleculares (LAWLOR & CORNIC,
2002). Para contornar tais implicacbes, as plantas desenvolveram varios
mecanismos para garantir a sua sobrevivéncia em ambientes estressantes. Tais
estratégias incluem o acumulo seletivo ou a exclusdo de ions, o controle na
absorcdo dos ions e seu transporte para as folhas, a compartimentalizacdo dos ions
nas células ou na planta como um todo, sintese de solutos compativeis
(ajustamento osmatico), mudancas na rota fotossintética, alteracdao na estrutura das
membranas, indugdo de enzimas antioxidantes e horménios vegetais, aumento no
crescimento da raiz, folhas menores em tamanho e quantidade, dentre outros
(PARIDA & DAS, 2005; LEI et al., 2006).

Dentre os importantes mecanismos de tolerancia das plantas a condi¢des de

baixo potencial hidrico no ambiente radicular destaca-se o0 ajustamento osmatico
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(OLIVEIRA et al., 2006; OLIVEIRA NETO, 2008). Esse mecanismo é definido
geralmente como uma diminuicdo no potencial osmotico do fluido celular
resultante de um aumento liquido no contelido de osmolitos no meio intracelular,
impedindo a perda da &gua pela célula (BANI et al., 2001; NAVARRO, 2007).
Esse potencial de pressdo é exigido para manter processos fisioldgicos como a
abertura estomatica, a fotossintese, sustentar as trocas gasosas e garantir a
expansdo celular durante o crescimento da planta (SERRAJ & SINCLAIR, 2002).

Os osmdlitos intracelulares incluem os ions inorganicos, que sdo
absorvidos principalmente do meio em que as plantas se encontram, sendo esses
sequestrados no vacuolo, e os solutos organicos, que sao compartimentalizados no
citoplasma, sintetizados e transportados para balancear o baixo potencial osmético
nos vactolos (ANNICK, 2004).

Os solutos compativeis podem se concentrar distintamente em diferentes
partes da planta e cada um deles pode apresentar um efeito fisiologico diferente, ou
seja, enquanto alguns podem proteger enzimas e estruturas Orgao-especificas,
outros podem contribuir para o balango osmético parcial da planta, evitando o
acumulo de solutos inorganicos (GARCIA et al., 1997). Dentre os solutos
compativeis mais conhecidos na literatura destacam-se os acUcares sollveis,
alcodis de acUcares, compostos quaternarios de amoénio (ex. glicina-betaina),
aminoacidos livres (ex. prolina) e acidos organicos (ASHARAF & HARRIS, 2004;
MUNNS, 2005). Entretanto, 0 acimulo de solutos organicos para o ajustamento
osmotico consumira energia das substancias carbono-sintetizantes, que sdo
disponiveis e necessarias para o0 crescimento da planta ou outras atividades
metabolicas (SONNEWALD, 2001).

De forma adicional, o aciimulo de aminoacidos e carboidratos solUveis tem
sido estudado intensamente em plantas em condicdes de estresse salino e hidrico
(AZEVEDO NETO et al., 2004), pois sdo os solutos organicos de maior
contribuicdo para o potencial osmético. Plantas com altas concentrag@es de prolina,
manitol, ou outros produtos provenientes do metabolismo de agucares, comumente
estdo associados a possivel tolerancia aos efeitos causados pelo déficit hidrico ou
toxicidade por ions salinos (TAJI et al., 2004).
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Entretanto, espécies diferentes possuem estratégias e habilidades diferentes
de resistir e/ou tolerar a exposi¢do ao déficit hidrico e a salinidade, sugerindo
assim, que o acimulo de solutos compativeis varia de acordo com a espécie e até
mesmo dentro da propria espécie, entre cultivares e genotipos (MUNNS &
TESTER, 2008).

2.6 APARTICIPACAO DOS SOLUTOS COMPATIVEIS

De forma natural, o citoplasma acumula osmélitos para adequar o balango
ibnico nos vacuolos por esses compostos possuirem baixo peso molecular. Em
concentracdes normais, esse componente pouco intervém nas reacoes bioguimicas
habituais das plantas (HASEGAWA et al. 2000, ZHIFANG & LOESCHER 2003).

No entanto, sob estresse, as plantas necessitam manter o seu potencial
hidrico interno mais baixo do que o do solo, mantendo o seu turgor e retomando o
fornecimento de dgua para o seu crescimento (TESTER & DAVENPORT, 2003).
Em condicdo de seca fisiol6gica, os osmdlitos sdo 0s principais responsaveis por
resguardar as estruturas celulares e sustentar o balangco osmético na planta
(HASEGAWA et al., 2000).

O aumento na concentragdo de compostos organicos soluveis no
citoplasma de plantas submetidas & deficiéncia hidrica ou toxicidade por ions, tem
sido considerado um mecanismo utilizado para balancear os potenciais osméticos
entre o citoplasma e o0 vacuolo, evitando danos aos sistemas enzimaticos (MUNNS,
2002). Esses compostos podem ainda constituir uma fonte de energia metabolica
(SERRANO & GRAXIOLA, 1994), proteger as estruturas e funcdes celulares
(BARRETO, 1997), facilitar a retencdo de &gua no citoplasma e permite o
sequestro de Na* para o vactolo ou apoplasto (ASHRAF & HARRIS, 2004).

As respostas metabo6licas mais comuns ao nivel celular sdo a sintese de
solutos compativeis e de enzimas (sistemas antioxidantes e chaperonas)
relacionadas ao estresse (HASEGAWA et al., 2000; WANG et al., 2003). Quando
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as defesas preliminares da planta sdo insuficientes para conter o acimulo excessivo
de Na* no citosol ou a deficiéncia hidrica, essas respostas sdo indispensaveis para
proteger as fungbes metabllicas sob condi¢des ambientais extremas
(BLUMWALD et al., 2000). Compostos nitrogenados, aglcares e poliois, dentre
eles a glicina-betaina e a prolina, sdo alguns exemplos de osmolitos que participam
desse ajustamento (WANG & NIL, 2000).

O aumento nos niveis de carboidratos sollveis nas plantas foi
frequentemente relatado como uma resposta a salinidade ou a seca, mesmo com
diminuicdo significativa na taxa liquida da assimilacdo do CO, (MURAKEQOZY et
al. 2003). Carboidratos como acucares (glicose, frutose e sacarose) e aminoacidos
(glutamina e a aspargina), se acumulam na planta quando estas se encontram sob
estresse salino, participando no processo de osmoprotecao, ajustamento osmotico,
armazenamento de carbono e combate aos radicais livres (PARIDA et al., 2002).

Altas concentragdes de aminoacidos como alanina, arginina, glicina, serina,
leucina e valina, junto com a prolina, além dos aminoécidos ndo protéicos como a
citrulina e o ornitina, foram igualmente associadas a plantas submetidas a algum
tipo de estresse (MANSOUR, 2000).

Estudos sobre o acumulo de aminoacidos livres e outros compostos
nitrogenados sob deficiéncia hidrica ou toxicidade por ions salinos sdo frequentes
na literatura. A maioria das plantas frequentemente acumula compostos na forma
de aminoacidos, amidas e proteinas, que atuam no ajuste osmotico, protecdo de
macromoléculas celulares, estocagem de nutrientes, manutencdo do pH celular,
desintoxicacdo de células e minimizacdo dos efeitos das espécies reativas de
oxigénio (ASHRAF & HARRIS, 2004), sendo este conteudo varidvel entre as
espécies (MANSOUR, 2000). Elshintinawy & Elshourbagy (2001) verificaram que
os aminoacidos mais abundantes (cisteina, arginina, metionina) constituem cerca
de 55% dos aminoacidos livres, sendo estes reduzidos quando as plantas foram
estressadas com NaCl. J& valina, isoleucina, aspartato e prolina aumentaram em
resposta ao estresse provocado por NaCl.

Um dos aminoacidos mais estudados e que se acumula nas células das

plantas submetidas ao déficit hidrico e/ou estresse salino é a prolina (ERRABII et.
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al., 2007). Muitas plantas acumulam prolina como um osmolito atéxico e protetor
sob tais condi¢des (MUTHUKUMARASAMY et al., 2000). O papel benéfico da
prolina na toleréncia ao estresse sofrido pela planta foi sugerido por estudos mais
recentes, demonstrando que a prolina pode aumentar a tolerancia das plantas a
estresses abidticos (ABEDE et al., 2003). O acimulo de prolina em muitas plantas
representa, de forma geral, uma resposta ao estresse hidrico, e juntamente com
compostos contendo nitrogénio, como é o caso dos aminoacidos, estdo entre o0s
principais solutos que se acumulam em resposta a salinidade (PARIDA & DAS,
2005; GARCIA-SANCHEZ et al., 2007).

Entretanto, em estudos que utilizaram plantas transgénicas que produziam
altas concentragbes de prolina (ZHU, 2001), o valor desse aumento era
relativamente baixo para configurar um possivel ajuste osmdtico, apesar da
possibilidade de haver niveis mais elevados de prolina em tipos especificos de
células ou em compartimentos subcelulares (XIONG & ZHU, 2002). Embora o
papel exato do acumulo de prolina sob estresse salino ou seca ainda seja discutido,
sugere-se que 0 aumento nas concentracdes desse aminoacido seja meramente um
distrbio as vias metabolicas causado pelos estresses do que efetivamente um
mecanismo de tolerancia (ERRABII et al., 2007).

2.7 A BIOTECNOLOGIA A SERVICO DA AGRICULTURA E DO MEIO
AMBIENTE

A regido do semiarido nordestino apresenta caracteristicas climaticas
particulares, onde a agua da chuva, sobretudo, nem sempre é capaz de suprir a
demanda hidrica necesséria para o desenvolvimento das culturas, seja pelas baixas
precipitacGes, ou pela irregularidade na distribuicdo das chuvas. Desta forma, para
se obter o completo crescimento e desenvolvimento das plantas durante o seu ciclo
de vida, de modo a expressar geneticamente o seu potencial produtivo, a adogéo de
tecnologias é fundamental (OLIVEIRA et al., 2010). Nesse sentido, os programas
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de melhoramento genético tornam-se uma solucdo vidvel para a identificacdo e
selecdo de culturas e cultivares tolerantes a estresses devido ao alto custo das
praticas de recuperagdo de solos com problemas acentuados de déficit hidrico e
sais, e do tempo exigido para suas execucdes.

A grande diversidade genética entre cultivares de girassol disponiveis no
mercado torna essencial a realizacdo de estudos que evidenciem suas
caracteristicas, pois poderdo nortear a sua escolha em determinada regido (MELLO
et al., 2006). A obtencdo de tais informacdes por meio de pesquisas tem sido
decisiva para dar suporte tecnologico ao desenvolvimento das culturas, garantindo
melhores produtividades e retornos econémicos competitivos.

Entre as varias tecnologias desenvolvidas para a producdo do girassol, por
exemplo, a escolha adequada de cultivares constitui um dos principais
componentes do sistema de producdo da cultura. Diante da existéncia de interacdo
gendtipos x ambientes, sdo necessarias avaliagdes continuas, em redes de ensaios, a
fim de determinar o desempenho agrondmico dos genotipos e sua adaptacdo as
diferentes condices locais (PORTO, 2007).

A producéo e a pesquisa de girassol no Brasil abrangem diferentes regides
com condicdes edafoclimaticas distintas. Essas atividades requerem que as
observagOes, avaliagbes e sugestdes a respeito da tecnologia de produgdo a ser
adotada sejam realizadas durante todas as fases de desenvolvimento da planta a fim
de compreender como o vegetal responde a seca, ao sal e aos estresses conjuntos.
Essa iniciativa pode protagonizar as tendéncias biotecnoldgicas para aperfeicoar o
desempenho da agricultura, bem como o uso de recursos por parte das plantas, sob
essas circunstancias em um futuro proximo (CHAVES et al., 2009).

Nesse sentido, intensifica-se o interesse da comunidade cientifica pelas
respostas fisioldgicas de plantas a condicdes de estresses ambientais. O fato de
muitos dos mecanismos utilizados ainda ndo serem completamente compreendidos,
principalmente porque as condig¢fes de estresse afetam, simultaneamente, varios
processos da fisiologia da planta (BRILHANTE, 2006), prejudica 0s avangos
cientificos relacionados ao aumento da produtividade e resisténcia aos fatores de

estresse abidtico nas culturas agricolas. Uma vez entendidas, as estratégias
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fisiologicas e as caracteristicas moleculares de respostas adotadas pela planta aos
estresses ambientais, poderdo ser utilizadas como ferramentas nos programas de
melhoramento vegetal para a producdo de plantas economicamente viaveis, que
sejam tolerantes aos diversos tipos de complicadores ambientais como a seca e a
salinidade (HASEGAWA et al., 2000; TESTER & DAVENPORT, 2003).
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3 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi dividido em duas partes. A primeira aborda o
estudo da fenologia e avaliagcGes agrondmicas para dois gendétipos de girassol sob
duas condicdes edafoclimaticas especificas do Nordeste do Brasil. A segunda
refere-se ao estudo fisioldgico e bioquimico dos gendtipos de girassol em resposta
ao ambiente em que eles foram cultivados.

3.1 CARACTERIZACAO E LOCALIZACAO DAS AREAS EXPERIMENTAIS

O experimento foi instalado em duas estacBes experimentais da Empresa
de Pesquisa Agropecuaria do Rio Grande do Norte (EMPARN) representando
microrregides distintas do estado Norte-Riograndense durante os meses de Abril,
Maio e Junho de 2011.

O cultivo realizado no municipio de Ipanguacu-RN (IPC) representou a
microrregido de clima semiarido do estado (Figura 4), com solo predominante
aluvial eutrofico, localizado a 5°29°54” de latitude sul, 36°51°18” de longitude
oeste e altitude de 16 m. O solo medianamente profundo, apresenta caracteristicas
de fertilidade natural alta, textura argilo/arenosa, imperfeitamente a
moderadamente drenados em relevo plano, o que confere a esse tipo de solo uma
maior disponibilidade hidrica nas suas camadas mais superficiais (SEMARH &
IDEMA, 2008).

O cultivo realizado no municipio de Parnamirim-RN (PAR) representou a
microrregido de clima tropical-umido do estado (Figura 5), com solo predominante
areno-quartzoso distrofico, localizado a 5°54°56” de latitude sul, longitude de
35°15°46” a oeste e altitude de 53 m. O solo profundo, apresenta caracteristicas de
fertilidade natural muito baixa, textura arenosa e excessivamente drenado em

relevo plano, o que confere a esse tipo de solo baixa retencdo de agua e
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necessidade de sistema de irrigagdo durante o periodo de estiagem (SEMARH &
IDEMA, 2008).

Figura 4: Localizacdo da area experimental, Ipanguagu-RN, 2011.
Fonte: Google Earth, 2011.

Area experimental

Figura 5: Localizacdo da area experimental, Parnamirim-RN, 2011.
Fonte: Google Earth, 2011.

Os dados referentes a analise do solo e as condicbes edafoclimaticas das

duas microrregides de cultivo estdo expostos nas tabelas 1 e 2, respectivamente.
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Tabela 1: Anélise completa dos solos das areas experimentais'.

Resultados Analiticos
Determinacdes

Ipanguagu-RN  Parnamirim-RN

pH em agua (1: 2,5) 7,73 6,26
Calcio (cmol..dm™) 9,19 1,63
Magnésio (cmol..dm™) 3,50 0,78
Aluminio (cmol..dm®) 0,00 0,00
Hidrogénio + Aluminio (cmol..dm?) 0,00 1,73
Fosforo (mg.dm™®) 106 7
Potassio (mg.dm™) 95 118
Sodio (mg.dm’) 157 34
Cond. Elétrica Extrato Saturado (dS.m™) 0,8042 0,3644
Densidade Global (kg.dm™) 1,32 1,34
Saturacdo ¢/ Sodio, % (PST) 6,44 3,19
Retencdo de Umidade (1/3 de atmosfera) 18,6 3,16
Retenc¢do de umidade (15 atmosferas) 5,67 2,41
Boro (mg.dm™) - 4,64

Granulometria

Avreia (g.kg™) 433 901
Avrgila (g.kg™") 100 60
Silte (g.kg™) 467 39
Classificacdo Textural Franco Areia

*Laboratdrio de Analises de Solo, Agua e Planta— EMPARN, Natal/2011
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Tabela 2: Médias das temperaturas minima, média e maxima, umidade relativa do
ar e precipitacdo pluviométrica em Ipanguagu-RN e Parnamirim-RN durante o
periodo de abril/2011 a junho/2011. EMPARN, 2011,

Ipanguagu-RN

Temperatura

Meses de _ — — Umidade Precipitacéo
2011 Mlonlma M(?dla Ma})xma Relativa (%) (mm)
({®) €] (C)
Abril 23,0 27,0 31,0 95 229,1**
Maio 21,0 27,0 31,0 75 108,7*
Junho 21,0 25,0 31,0 75 23,6*
Médias 21,6 26,3 31,0 81,6 120,4
Parnamirim-RN
Meses de _ Temp’er'atura _ Umidade Precipitagdo
2011 Minima — Meédia  Maxima  Relativa (%) (mm)
(C) (C) (C)
Abril 23,0 25,0 31,0 95 269,7**
Maio 21,0 25,0 31,0 95 288,4**
Junho 21,0 25,0 29,0 95 359,5*
Médias 21,6 25,0 30,3 95 305,8

*Dados obtidos por estacdes meteoroldgicas da EMPARN no Rio Grande do Norte
* Precipitacéo pluviométrica considerada normal para o periodo de estudo na regido
** Precipitagdo pluviométrica considerada chuvosa para o periodo de estudo na regido

Durante a conducdo do experimento, observou-se que o0s indices
pluviomeétricos ficaram abaixo de 500 mm nas duas microrregides de cultivo
(Tabela 2), precipitacdo essa que, quando bem distribuida ao longo do ciclo, é
considerada ideal para o cultivo de girassol. Nesse caso, devido as caracteristicas
peculiares do solo da microrregidfo de PAR quanto a drenagem excessiva,
considerou-se a referida microrregido como indutora de déficit hidrico, enquanto
que IPC, por caracteristicas de solo contrdrias a PAR, foi considerada a
microrregido de aporte hidrico normal; ambas de acordo com as condigdes
edafoclimaticas especificas de cada microrregido desse trabalho.

De acordo com a analise de solo, percebe-se também que os valores para o
percentual de sodio trocavel (6,44%) e para a condutividade elétrica do solo (0,80

dS.m™), encontrados no municipio de Ipanguacu-RN (Tabela 1), nio foram
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suficientes para caracterizar o solo como sédico ou salino. Nesse caso, devido as
caracteristicas peculiares do solo em IPC, considerou-se essa microrregido como
area experimental com ions salinos presentes e a microrregido de PAR como area
experimental com ions salinos ausentes, por apresentarem caracteristicas de solo

contrarias a IPC.

3.2 MATERIAL VEGETAL

Para o desenvolvimento do estudo, plantas de girassol (Helianthus annuus
L.), correspondentes aos genotipos Helio 253 e Catissol 01, fornecidas pela
HELIAGRO e pela EMPARN, respectivamente, foram obtidas a partir do semeio
em casa de vegetacdo, em bandejas gerbox de 200 células, utilizando-se como
substrato vermiculita durante o periodo de germinagdo. Sete dias apds a
emergéncia, as plantulas foram transferidas para suas respectivas areas de cultivo,
sendo que cada microrregido recebeu um lote de 600 plantulas por gendtipo,
selecionadas e padronizadas quanto a altura e ao niamero de folhas para posterior
transplante (Figura 6).

Figura 6: Plantulas de girassol semeadas em bandejas gerbox com substrato vermiculita 7
(sete) dias apds a emergéncia. Foto: Melo, Y. M., 2011.
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3.3 CONDICOES DE CULTIVO E DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Ap6s a obtencdo das plantulas em casa de vegetacdo, nas duas
microrregides estudadas, os genotipos foram transplantados e cultivados em duas
parcelas (cada parcela representando um gendtipo) com espagamento de 1,50 m
entre elas. Cada parcela se constituiu de 6 (seis) linhas com 6,0 m de comprimento,
espacadas entre si de 0,80 m, sendo consideradas Uteis apenas as 4 (quatro) linhas
centrais de cada parcela, eliminando-se as duas primeiras e ultimas plantas de cada
linha. Dentro da area util, a selecdo das plantas utilizadas para as analises
agrondmicas, fisiologicas e bioguimicas foi feita ao acaso dentro de cada parcela
nas duas microrregiGes. A distancia entre plantas foi de 0,30 m na fileira,
totalizando 21 covas/linha, onde foram cultivadas 03 (trés) plantulas por cova com
a realizacdo do desbaste 10 (dez) dias apds a sua transferéncia para o campo. A
area total e util da pesquisa correspondeu a aproximadamente 80 e 30 v,
respectivamente (Figura 7).

O preparo do solo se deu com aracéo e gradagem, seguido do sulcamento
em linhas com profundidade de 0,25 m, onde foi realizada a adubacédo de fundagéo
no plantio e de cobertura apds 30 dias, de acordo com a analise de solo e
recomendagdo nutricional para a cultura em cada microrregido especificamente
(Tabela 3). O controle de doencas e pragas foi realizado conforme as necessidades
da cultura, bem como o controle de plantas daninhas que foi realizado
manualmente com enxadas nas parcelas e entre os canteiros.

Para reproduzir um sistema de cultivo proximo ao adotado pelos
agricultores locais, o experimento foi conduzido sem o auxilio de um sistema de
irrigacdo e a lamina de agua diaria para o cultivo do girassol foi suprida de acordo

com a precipitagdo pluvial dos meses de cultivo (Tabela 2).
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Figura 7: Representacdo esquematica das parcelas experimentais dos genotipos de girassol
Helio 253 e Catissol 01 cultivados nas microrregides de Ipanguagu-RN e Parnamirim-RN.
EMPARN, 2011.

Tabela 3: Recomendac@es para adubacéo de girassol® nas duas regides de cultivo.

Idade (DAE)
Nutrientes Unidade IPC PAR

Plantio 30 Plantio 30
Esterco de Curral (L/planta) - - - -
P,0s (kg/ha) - - 60 -
FTE BR 08 (kg/ha) 30 - 40 -
N (kg/ha) 50 150 10 30
K,O (kg/ha) 50 - 50 -
Boro (kg/ha) 1 - 1 -

*Laboratério de Analises de Solo, Agua e Planta — EMPARN, Natal/2011.
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3.4 CARACTERES AVALIADOS

3.4.1 Abordagem agrondmica

Para a avaliacdo fenoldgica dos gendtipos, foram consideradas algumas
caracteristicas agrondémicas. A data da floragdo inicial (DFI) foi considerada o
periodo em que 50% das plantas na parcela apresentaram pétalas amarelas
caracterizada pelo Estddio R4 com as primeiras flores liguladas na coloracdo
amarela (Figura 8A). A data da floracdo plena (DFP) foi considerada no periodo
em que pelo menos 50% das flores do capitulo estivessem abertas, correspondendo
ao Estadio R5.5 (Figura 8B). J& a data da maturacdo fisiologica (DMF) foi
considerada quando 90% das plantas da parcela apresentaram capitulos com
bracteas de coloracdo entre amarelo e castanho, com aproximadamente 30% de

umidade nos aquénios (Figura 8C).

Figura 8: Estadios de desenvolvimento dos genétipos de girassol nas duas microrregides de
cultivo representando o estadio R4 (A), R5.5 (B) e R9 (C). Foto: Melo, Y. L., 2011.

Durante a analise dos indicadores de crescimento/desenvolvimento e
rendimento agrondmico, foram consideradas as médias de 30 (trinta) plantas
competitivas na area Gtil de cada parcela, em plena floracdo. Para aferir a altura

(AP), as plantas foram medidas a partir do nivel do solo até a inser¢éo do capitulo.
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O numero de folhas (NF) foi determinado a partir das folhas ainda com coloragao
esverdeada. O tamanho do capitulo foi tomado pelo didmetro dos capitulos (DC)
no mesmo conjunto de plantas. O peso de 1000 aquénios e rendimento dos graos
(RG) foi expresso em gramas e kg/ha, respectivamente, na area (til de cada
parcela.

3.4.2 Abordagem fisiol6gica e bioquimica

Para a coleta e analise do material estudado foram retirados, de cada
genotipo, em suas respectivas microrregides de cultivo, folhas de 3 (trés) diferentes
regides — basal, mediana e apical — de 10 (dez) plantas competitivas na area Gtil de
cada parcela (Figura 9). As plantas em plena floracdo foram coletadas no 50° dia
ap6s a emergéncia (DAE) das plantulas, correspondendo aproximadamente a
metade do ciclo fenol6gico da cultura para as duas microrregibes em estudo. O
material vegetal foi devidamente acondicionado em ambiente refrigerado e levado
para analise laboratorial em seguida.

’ Folha Apical ‘

Folha Mediana 1

Folha Basal ‘

Figura 9: Localizacdo das folhas apicais, medianas e basais em girassol (Helianthus annuus
L.). Foto: Melo, Y. L., 2011.
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3.4.2.1 INDICADORES DE ESTRESSE HIDRICO

Contetido Relativo de Agua e Percentual de Umidade

O Contetdo Relativo de Agua (CRA) e o percentual de Umidade (%U)
foram determinados segundo Irigoyen et al. (1992) e Slavick (1974) com pequenas
modificagBes, respectivamente. Para essas analises, as folhas foram coletadas e
pesadas para determinacdo da massa fresca (MF) em balanca semi-analitica. Em
seguida, o material vegetal foi transferido para 100 mL de agua destilada sob
temperatura ambiente de 25+5°C durante 6 (seis) horas. Decorrido o tempo, as
folhas foram coletadas, secas com papel toalha e suas massas foram aferidas para
obtencdo da massa targida (MT). Para obtencdo da massa seca (MS), o material
vegetal foi transferido para sacos de papel e secos em estufa a 75 °C durante 72 h.
O calculo do CRA foi realizado com base na expressdo matematica CRA = (MF —
MS / MT — MS) x 100 e o percentual de umidade foi determinado utilizando-se a
relacdo %U = [(MF — MS) / MF] x 100.

Vazamento de Eletrélitos

O Vazamento de Eletrdlitos (VE) é considerado uma medida indireta para
aferir o grau de dano causado as membranas do tecido vegetal (Lutts et al., 1996).
Assim, as folhas coletadas foram transferidas para frascos contendo 200 mL de
agua destilada hermeticamente fechados. Os frascos foram deixados em repouso
sob temperatura ambiente de 25+5°C durante 6 h, sob agitacdo ocasional. Apds
esse periodo, com o auxilio de um condutivimetro (Figura 10A), foi estabelecida a
primeira leitura da condutividade elétrica (CE) da solugdo do frasco (L1). Os
frascos foram novamente fechados e aquecidos em banho-maria a 100 °C por 1 h.
Apos resfriamento do frasco a temperatura ambiente, a segunda leitura (L2) da
condutividade elétrica da solucdo foi realizada (Figura 10B). Através da expressao
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VE (%) = (L1 / L2) x 100, foi possivel calcular o percentual de dano as

membranas.

Figura 10: DeterminagBes da primeira leitura — L1 (A) e segunda leitura — L2 (B) para o
céalculo de VE em condutivimetro digital. Foto: Melo, Y. L., 2011.

3.4.2.2 INDICADORES DE ESTRESSE IONICO

Determinacéo da concentracdo de Na*, K" e CI

Para determinar a contribuicdo relativa de solutos inorganicos no
ajustamento osmoético de plantas submetidas as condicbes ambientais nas
microrregides, a concentracdo de sodio e potassio foi determinada por fotometria
de chama. Para tanto, 50 mg da farinha do tecido vegetal das folhas foi diluido em
20 mL de &gua deionizada em banho-maria a 100 °C por 1 h. O extrato obtido foi
centrifugado e o sobrenadante foi analisado em fotdmetro de chama (Micronal
B462) para determinacéo dos contetidos de Na* e K.

A concentragdo de cloreto foi determinada segundo Malavolta et al.,
(1997). Tecidos de folhas (100 mg) foram submetidos a extragdo com 25 mL de

agua deionizada com agitacdo ocasional durante 30 min. Em seguida, aliquotas de
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20 mL do extrato foram filtradas em papel de filtro e adicionadas 1 mL da solugéo
indicadora de cromato de potassio (K,CrO,) 5% (m/v). Cada amostra foi titulada
lentamente com nitrato de prata (AgNO;) 28 mM em bureta automatica até a
viragem do indicador através da formacdo do precipitado de Ag,CrO, (coloracao
marrom palido persistente). Cada 1 mL de nitrato de prata gasto na titulacdo
correspondeu a 2,5 mg de cloreto em 100 mg de matéria seca. Na ocasido, foi
utilizado branco com 20 mL de &gua deionizada adicionada de indicador mais
algumas gotas de Ag,NO; até obtencdo da coloracdo marrom palido. O volume do

branco foi subtraido de cada amostra.

3.4.2.3 INDICADORES DE ESTRESSE OSMOTICO

Extrac&o das amostras

As amostras foram obtidas a partir de folhas das diferentes regifes das
plantas, para cada parcela, nas diferentes microrregides de cultivo. As folhas foram
previamente pesadas para obtencdo da massa fresca e distribuidas em frascos
contendo 200 mL de &gua destilada. Os frascos foram hermeticamente fechados e
aquecidos em banho-maria a 100 °C por 60 min. Para obtencdo da massa seca foi
utilizada a equagdo do %U = [(MF — MS) / MF] x 100. A solugéo liquida restante
no frasco foi filtrada e armazenada a -18°C para posterior dosagem dos

osmorreguladores.

Acucares Soluveis Totais (AST)

A concentragdo de AST foi determinada pelo método de “fenol-sulfurico”
descrito por Dubois et al. (1956). Aliquotas de 100 pL da amostra foram
transferidas para tubos de ensaio convencionais, completadas com 400 uL de agua

destilada, acrescido de 500 pL de fenol a 5% (m/v) e agitados vigorosamente. Para
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iniciar a reacdo, foi adicionado de uma Unica vez e no centro do tubo 2,5 mL de
H,SO, concentrado. A homogeneizagdo, em agitador vortex, foi realizada logo
apoés a adigdo de H,SO, para usar o calor da reagdo exotérmica da hidrdlise acida
para uma melhor homogeneizacdo. Posteriormente os tubos permaneceram por 20
min em temperatura ambiente para leitura em espectrofotémetro a 490 nm.

As concentragbes de AST foram determinadas com base na curva padréo
ajustada a partir de concentracdes crescentes de uma solugéo estoque de D-glicose,

com seus resultados expressos em mg . g de massa seca.

Acucares redutores (AR) e ndo-redutores (ANR)

A concentragdo de ANR foi determinada conforme o método de Morris
(1948). Amostras de 100 pL foram transferidas para tubos de ensaio, 100 pL de
KOH 30% (v/v) e 300 uL de agua destilada deionizada foram acrescentados e os
tubos foram aquecidos a 100 °C por 10 min. Apds resfriamento, 1,5 mL de
reagente de antrona (100 mg de antrona em 50 mL de H,SO, concentrado) foi
adicionado em cada tubo e as leituras foram realizadas a 620 nm. A concentragdo
de ANR foi determinada por comparacdo com curva-padréo de sacarose, com suas
resultados expressos em mg . g™ de massa seca. Para estimar os AR foi utilizada a

equacio matematica: AR = AST — ANR, expressos em mg . g™ de massa seca.

Aminoacidos livres totais (AALT)

A concentragdo de AALT foi determinada segundo o método descrito por
Peoples et al. (1989) com modificagdes. Aliquotas de 100 pL do extrato foram
dispostas em tubos de ensaio e acrescidas de 400 puL de agua destilada. Em
seguida, foram adicionados 250 pL de solucdo tampdo citrato 200 mM (pH 5,0) e
250 L de reagente de ninhidrina (KCN 0,1 mmol L™ e ninhidrina 5% (m/v) em
metdxi-etanol). Os tubos foram hermeticamente fechados, agitados em vértex e
incubados em banho-maria a 100 °C por 15 min. A reacdo da solucdo foi

interrompida imediatamente com banho de gelo. Por fim, foram adicionados a
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solugdo 1,5 mL de etanol 50% (v/v). Ap6s nova agitacdo em vortex, 0s tubos
permaneceram por 20 min em temperatura ambiente para posterior leitura em
espectrofotdmetro a 570 nm.

As concentragOes de AALT foram determinadas com base em curva padréo
ajustada a partir de concentracdes crescentes de uma solucdo estoque de L-

glutamina. Os resultados foram expressos em pmol . g™ de massa seca.

Prolina livre (PRO)

A concentracdo de PRO foi determinada segundo metodologia descrita por
Bates (1973) com modificagbes. Em tubos de ensaio convencionais, foram
dispensadas aliquotas de 1 mL do extrato obtido e foi adicionado 1 mL do reagente
de ninhidrina &cida (1 g de ninhidrina em 24 mL de &cido acético glacial e 16 mL
acido fosférico 6 M). Apds homogeneizagdo, os tubos foram hermeticamente
fechados, agitados em vortex e incubados em banho-maria a 100 °C por 1 h.
Decorrendo o periodo, a reacdo foi interrompida imediatamente com banho de
gelo. Em seguida, foram adicionados a solucdo 2 mL de tolueno e agitados
vigorosamente por 20 s. Apoés estabilizacdo, duas fases foram estabelecidas, sendo
a fase aquosa superior formada pelo tolueno e o cromdforo de coloragdo
avermelhada. Esta foi recuperada e submetida a leitura em espectrofotdmetro a 520
nm.

As concentragdes de PRO foram determinadas com base em uma curva
padréo obtida a partir de L-prolina, com seus resultados expressos em umol . g™ de

massa Seca.
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3.4.3 Andlise estatistica

Para as analises estatisticas foram utilizados os programas SISVAR e
XLSTAT. Para comparar 0s genétipos em cada local de cultivo separadamente,
bem como os efeitos dos locais de cultivo sobre os gendtipos e a diferencas na
localizacdo da folha na planta (apical, mediana e basal), foi utilizado o teste de t-
Student (p>0,05).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 INDICADORES DE CRESCIMENTO, RENDIMENTO AGRONOMICO E
STATUS HIDRICO DE GENOTIPOS DE GIRASSOL EM DIFERENTES
CONDICOES AMBIENTAIS DO RN.

Ao analisar a data de floracéo inicial (DFI) dos dois gendtipos nas duas
microrregides de cultivo separadamente, observou-se uma antecipagdo dessa fase
do desenvolvimento, caracterizada como sub-periodo emergéncia-floracdo, nos
dois genotipos estudados, na microrregido com maior disponibilidade hidrica,
representada pelo municipio de IPC (Tabela 4). Apesar do gen6tipo Catissol 01 ter
apresentado maior variagdo nos periodos que compreendem as fases de
desenvolvimento da cultura, nas duas microrregiGes de cultivo, a antecipacdo do
periodo DFI possivelmente repercutiu na duragdo dos demais sub-periodos, data de
floragdo plena (DFP) e a data de maturacdo fisioldgica (DMF), também para o
gendtipo Helio 253. Resultados semelhantes quanto & influéncia da DFI sobre os
outros periodos reprodutivos do girassol foram discutidos por MASSIGNAN &
ANGELOCCI (1993).

Tabela 4: Principais fases reprodutivas do desenvolvimento dos genoétipos de
girassol Helio 253 e Catissol 01 nas microrregides de Ipanguacu-RN (IPC) e
Parnamirim-RN (PAR): Data da Florag&o Inicial (FDI), Data da Floragdo Plena
(DFP), Data da Maturacdo Fisioldgica (DMF).

MicrorregiGes de Cultivo

Gendtipos IPC PAR

DFI DFP DMF DFI DFP DMF

Catissol 01 58 DAE 67DAE 87DAE 65DAE T74DAE 95DAE
Helio253 56 DAE 65DAE 85DAE 58DAE 68DAE 91 DAE
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A baixa precipitacdo pluviométrica ocorrida no municipio de PAR (Tabela
2) pode ter sido uma das causas da prorrogacdo do periodo DFI, visto que a
deficiéncia hidrica pode aumentar ou diminuir a duragdo do sub-periodo
emergéncia-floracdo dependendo da evapotranspiracdo potencial da cultura
(MASSIGNAN & ANGELOCCI, 1993). Outro fator que possivelmente teve
influéncia sobre a prorrogacdo da DFI, nos dois gendtipos no municipio de PAR,
foi a composicdo arenosa do solo (Tabela 1) que, nas condi¢Bes do estudo, pode
ndo ter permitido uma maior disponibilidade hidrica para a planta nas camadas
mais superficiais (SMIDERLE et al., 2005).

Massignan & Angelocci (1993); Smiderle et al. (2005) e Rondanini et al.
(2003), ainda observaram que a temperatura do ar, qguando muito elevada, exerce
forte influéncia sobre o periodo da DFI em alguns gendtipos de girassol, causando
estresse as plantas. Nesse trabalho, devido a baixa variacdo de temperatura nos
meses de cultivo, nos dois municipios estudados (Tabela 2), as diferencas entre os
periodos de desenvolvimento dos genotipos parecem nao sofrer muita influéncia da
temperatura. Assim, as diferencas na duracdo do periodo de crescimento
vegetativo, nos dois municipios estudados, parecem depender, principalmente, do
gendtipo e da disponibilidade hidrica nas regides de cultivo sob tais condigBes
(SMIDERLE et al. 2005).

Outra forma de se estudar possiveis influéncias do ambiente sobre o
desenvolvimento das plantas séo os indicadores de crescimento/desenvolvimento e
rendimento agrondmico. Alguns desses indicadores sdo particularmente sensiveis
ao efeito da pressdo osmotica, tornando variaveis como altura média, niamero de
folhas, didametro do capitulo e rendimento de grdos, bons critérios para a avaliagdo
da severidade do estresse hidrico, por exemplo, e da capacidade da planta de
supera-lo (LARCHER, 2004).

Ao avaliar a altura e o didmetro do capitulo dos dois genétipos (Tabela 5),
observou-se que as maiores médias foram obtidas no municipio de IPC, ndo
havendo diferenca significativa entre os gendtipos Catissol 01 e Helio 253. As
médias dos gendtipos para essas variaveis se aproximaram dos valores obtidos por

redes de ensaios desenvolvidas, com diferentes cultivares de girassol, por Lira et al.
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(2007) em condicOes edafoclimaticas semelhantes as desse estudo, no mesmo

municipio.

Tabela 5: Indicadores de crescimento e rendimento agrondmico em gendtipos de
girassol nas duas microrregides de cultivo.

Gendtipos
Variaveis Microrregido
Catissol 01 Helio 253
IPC 134,1 A*a 130,0 Aa
Altura (cm)
PAR 89,2 Ba** 85,4 Ba
" i IPC 19,1 Aa 20,9 Aa
Diametro do Capitulo (cm)
PAR 15,7 Bb 17,9 Ba
) ] IPC 20,0 Ab 24,1 Aa
Numero de Folhas (unid.)
PAR 18,2 Ba 18,0 Ba
IPC 77,88 Aa 75,45 Aa
Massa de 1000 Sementes (g)
PAR 53,56 Bb 61,30 Ba
) IPC 2.026,80 Aa 1.934,50 Aa
Rendimento de Gréos (kg/ha)
PAR 603,32 Bb 933,07 Ba

* Meédias acompanhadas da mesma letra em maiusculo, dentro da mesma coluna, ndo
diferem a 5% de probabilidade, pelo teste t-Student.
** Médias acompanhadas da mesma letra em minusculo, dentro da mesma linha, ndo
diferem a 5% de probabilidade, pelo teste t-Student.

A disposicdo das caracteristicas do solo em IPC pode ter permitido uma
maior disponibilidade hidrica nas camadas mais superficiais do solo quando
comparado ao municipio de PAR. Dessa forma, as maiores médias para a altura e
diametro do capitulo, obtidas tanto para Catissol 01 quanto para Helio 253 em IPC,
podem estar relacionadas a disponibilidade hidrica para o sistema radicular, pois
permite 0 aumento do fluxo de massa e a difusdo dos nutrientes no solo. Tal efeito
favorece a taxa fotossintética nas folhas e a producdo de carboidratos,
incrementando a producdo de massa seca da parte aérea das plantas (CRUSCIOL,
2001). Resultados semelhantes foram conseguidos por Silva et al. (2007), que
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observaram aumento relativo no didmetro dos capitulos em funcdo da lamina de
agua aplicada.

Em PAR, por apresentar um solo excessivamente drenado, o possivel
déficit hidrico provavelmente provocou reducao no crescimento, vigor e ganho de
massa nos gendtipos estudados. Esse fendmeno ocorre devido ao suprimento de
agua se dar em quantidades inferiores as requeridas pela planta, abaixando o
componente de potencial de pressdo do protoplasto sobre a parede da célula,
resultando em diminuicao de turgor (XIONG & ZHU, 2001).

Os dados obtidos nesse trabalho corroboram com os de Gomes et al.
(2003), que constataram, em condicGes de deficiéncia hidrica, que as plantas
exibiram capitulos de menores diametros. Fonseca et al. (2000), estudando
caracteristicas agrondémicas do girassol em clima tropical, também observaram que
ciclos fenoldgicos mais longos, semelhante ao ocorrido em PAR, reduzem a altura
e o didmetro dos capitulos. Os resultados de reducdo dessas variaveis corroboram
com os obtidos por Kirnak et al. (2001), Barros Junior et al. (2004) e Correia &
Nogueira (2004) que, pesquisando os efeitos da disponibilidade hidrica em
berinjela, mamona e amendoim, respectivamente, constataram redugdes
significativas na altura da planta e didmetro do caule e na taxa relativa de expansdo
foliar sob deficiéncia de agua.

O numero de folhas seguiu a mesma tendéncia da altura e do didametro do
capitulo, apresentando maiores médias, tanto para o gendtipo Catissol 01 quanto
para Helio 253, no cultivo realizado no municipio de IPC. A maior disponibilidade
hidrica encontrada nessa microrregido de cultivo pode ter garantido a manutencéo
de processos bioquimicos e moleculares que necessitam de aporte hidrico para o
seu desenvolvimento normal. Processos importantes como sintese de parede celular
e de membranas, divisdo celular e sintese protéica sdo alguns dos mecanismos
dependentes de agua e que interferem diretamente na formagdo de um novo tecido
foliar (BURSSENS et al., 2000). A deficiéncia de agua pode limitar ndo apenas o
tamanho, como visto anteriormente durante a analise da altura do girassol, mas
também o ndmero de folhas por diminuir o nimero e a taxa de crescimento dos
ramos e induzir a senescéncia foliar (SANCHEZ-BLANCO et al., 2002; TAIZ &
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ZEIGER, 2009). Resultados que demonstram reduc¢Bes no nimero de folhas sob
deficiéncia hidrica foram obtidos por Correia & Nogueira (2004) em amendoim.

Ao analisar os dados referentes a massa de 1000 aquénios, nas duas
microrregides de cultivo, verificou-se que as maiores médias foram obtidas no
municipio de IPC em relacdo a PAR, para os dois genétipos estudados (Tabela 5).
As maiores médias encontradas em IPC podem estar relacionadas ao aporte hidrico
disponivel para essas plantas, principalmente na fase que compreende o
enchimento de grdos (CASTIGLIONE et al.,, 1997). Gomes et al. (2003),
trabalhando com a cultivar de girassol M742, constataram aumento na produgéo de
aquénios quando a disponibilidade hidrica € maior. Em outro ensaio com a cultura
do girassol (hibrido Morgan 738), Castro et al. (2006) também constataram que 0
estresse hidrico influenciou na reducdo da massa dos aquénios. Os valores médios
obtidos em IPC foram semelhantes aos conseguidos por Lira et al. (2006) na
mesma microrregido, utilizando os gendtipos Catissol 01 e Helio 256.

Para Amorin et al. (2008), existem correlaces significativas entre a
produtividade de aquénios e as caracteristicas relacionadas ao diametro do capitulo
e massa de mil aquénios, tornando necessario a selecdo de gendtipos que possuem
capitulos de maiores diametros para assegurar elevadas produtividades. Lobo &
Grassi Filho (2007) afirmam que tais componentes de produgdo apresentam um
efeito diretamente positivo sobre a produtividade de aquénios, sendo assim, um
componente de producdo de grande importancia na comparagdo de cultivares de
girassol. Tal correlacdo pode justificar, nesse trabalho, os maiores valores
encontrados para o rendimento de gréos na microrregido de IPC.

A ocorréncia de menores valores de rendimento de grdos em PAR pode
estar relacionada a reducdo no tamanho dos capitulos, indicando assim, limitacoes
no desenvolvimento e, consequentemente, tendo grande influéncia na producéo.
Essas correlagBes também foram observadas por Jain et al. (1978). A reducdo do
rendimento de grdos em PAR pode ainda ser atribuida, dentre outros fatores, a
grande exigéncia de agua pela cultura na fase de maturacdo fisioldgica e a
classificagdo textural do solo (arenosa), que dentre suas caracteristicas, possui

baixa capacidade de retencdo de 4gua. Dessa forma, o possivel déficit hidrico pode
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ter impossibilitado a manifestacdo de todo o potencial produtivo da cultura, visto
que o girassol possui respostas positivas a reposicdo de agua no solo, que
incrementa a produtividade final e, em situacbes de limitada disponibilidade
hidrica, a producéo de grdos é comprometida (BALDO et al., 2009).

O contetdo relativo de agua (CRA) e o percentual de umidade (%U)
representam, respectivamente, a capacidade maxima e o percentual bruto de agua
possivel de ser armazenado em um tecido vegetal, sendo assim considerados bons
indicadores indiretos da ocorréncia de déficit hidrico nas plantas (IRIGOYEN et
al., 1992; SLAVICK, 1974). Analisando o CRA das folhas, pode-se observar que
no cultivo realizado na microrregido PAR, tanto o genétipo Catissol 01 quanto o
Helio 253, apresentaram significativas reducdes, de 13 e 17% respectivamente,
quando comparado a microrregido IPC (Tabela 6). Os CRA dos dois genotipos,
guando cultivados nas mesmas microrregiGes, nao apresentaram diferencas
significativas entre eles. O %U ndo apresentou efeitos significativos para os dois
genotipos, independente da microrregido de cultivo, com seus valores variando de
83 a 85% (Tabela 6).

Tabela 6: Indicadores de status hidrico e dano as membranas dos dois genotipos de
girassol cultivados nas duas microrregifes de cultivo.

Gendtipos
Variaveis Microrregido
Catissol 01  Helio 253
. i IPC 76,6 Aa 79,6 Aa
Contetdo Relativo de Agua (%)
PAR 66,7 Ba 66,0 Ba
. . IPC 84,6 Aa 85,3 Aa
Umidade Relativa (%)
PAR 85,2 Aa 83,5 Aa
. IPC 16,8 Aa 19,3 Aa
Vazamento de Eletrolitos (%)
PAR 10,8 Ba 8,8Bb

* Médias acompanhadas da mesma letra em mailsculo, dentro da mesma coluna, néo
diferem a 5% de probabilidade, pelo teste t-Student.
** Médias acompanhadas da mesma letra em minusculo, dentro da mesma linha, néo
diferem a 5% de probabilidade, pelo teste t-Student.
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Durante o experimento, observou-se que os indices pluviométricos médios
tanto na microrregido de IPC (120,4 mm) quanto em PAR (305,8 mm) ficaram
abaixo de 500 mm. Para Castro & Farias (2005), apesar das exigéncias hidricas da
cultura do girassol ainda ndo estarem bem esclarecidas e de constatagcdes da alta
tolerdncia dessa cultura ao estresse hidrico, estudos demonstram que precipitacdes
entre 400 e 500 mm, bem distribuidos ao longo do ciclo, resultam em rendimentos
proximos ao potencial. O provavel déficit hidrico, ocorrido em consequéncia da
baixa precipitacdo, aliada a baixa capacidade de campo do solo em PAR, pode ter
causado mudancas no volume celular e no turgor das células vegetais, reduzindo o
CRA e afetando também suas correlacbes com processos fisiologicos nas plantas
(JING & HUANG, 2002).

Resultados semelhantes, com relacdo a redugdo do CRA em condi¢des de
déficit hidrico, foram encontrados por Costa (2000) e Atteya (2003) em Zea mays
L. e Unyayar et al. (2004) em Helianthus annuus L. Assim, nas condigOes
ambientais desse trabalho, o déficit hidrico observado na microrregido de PAR,
representado por menores médias no CRA do Helio 253 e Catissol 01,
provavelmente foi o fator determinante para as redugdes observadas nos indices de
crescimento/desenvolvimento e rendimento agrondmico para os dois gendtipos de
girassol estudados.

As membranas celulares s&o uma das primeiras estruturas afetadas pelo
estresse salino e hidrico em condigdes tipicas de ambiente semiarido. O grau de
danos as membranas pode ser estimado indiretamente através da condutividade
elétrica, que mede o vazamento de eletrolitos das células para a solucdo aquosa
(BAJJI et al., 2001). Nesse contexto, quando comparado as duas microrregides de
cultivo, observou-se que os maiores indices de vazamento de eletrdlitos (VE)
foram obtidos na microrregido de IPC, para os dois genotipos, sem diferencas
significativas entre eles. Os dados observados em IPC podem estar relacionados ao
maior teor de sais presentes no solo dessa microrregido em relagdo a PAR (Tabela
1), pois 0 excesso de Na* e principalmente o excesso de ClI° no protoplasma,
causam toxicidade e ocasionam distarbios em relacdo ao balanco ibnico

provocando alteragdes na estrutura de membranas (YOKOI et. al., 2002).
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fons salinos como o Na* sdo rapidamente detectados pelas membranas das
células vegetais, mas tal mecanismo sensorial de resposta a adicdo do Na* ao
ambiente celular e a mudanca na pressdo osmética, ainda ndo € bem compreendido
(TRACY et al., 2008). De fato, sob salinidade, ha uma menor absorcdo de Ca*
pelas células, permitindo que o Na® seja incorporado a estrutura da membrana
plasmatica, o que reduz sua seletividade, aumenta a sua fluidez e permite o efluxo
de ions, principalmente o K* (MENGEL & KIRKBY, 2001).

Na microrregido de PAR, por apresentar baixas concentracfes salinas no
solo, o déficit hidrico pode ter sido o fator determinante para a ocorréncia de danos
as membranas celulares, apesar do evidente efeito dos sais, nessas condices,
parecerem ser preponderantes ao efeito osmdtico do déficit hidrico sobre as
estruturas das membranas celulares. Resultados relacionados a indisponibilidade
hidrica e o seu efeito sobre 0 dano as membranas celulares foram descritos por
Faria (2010) e Lima Melo (2011), em folhas de mamoneira e cartamo,
respectivamente. Sabe-se ainda que, os danos causados as membranas estdo
associados também ao ataque de espécies reativas de oxigénio a outras moléculas

como as proteinas de membrana (QUEIROZ et al., 2002).
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4.2 INDICADORES FISIOLOGICOS E BIOQUIMICOS DE ESTRESSE
IONICO E AJUSTAMENTO OSMOTICO EM GENOTIPOS DE GIRASSOL EM
DIFERENTES CONDICOES AMBIENTAIS DO RN.

O efeito da salinidade nas propriedades fisicas do solo tem caréater positivo
ou negativo para as plantas, dependendo da concentragdo e da composi¢édo dos sais
(RIBEIRO et al., 2009). Nesse trabalho, os maiores valores para o percentual de
sodio trocavel (6,44%) e para a condutividade elétrica do solo (0,80 dS.m™),
encontrados na microrregido de IPC (Tabela 1), ndo foram suficientes para
caracterizar o solo como sédico ou salino (PIZARRO, 1985). Contudo, as
concentragdes de sais presentes nos solos, tanto da microrregido de IPC quanto
PAR, podem interferir diretamente nos indicadores de estresse ibnico,
representados pelos teores médios dos fons Na*, ClI" e K", nas folhas das plantas
(Figura 11).

Nas folhas das plantas cultivadas na microrregido de IPC, observou-se que
tanto para o genotipo Helio 253 quanto para Catissol 01, os valores médios das
concentracdes de K foram significativamente inferiores aos valores médios
obtidos para esse ion em PAR, independente da localizagdo da folha na planta
(Figura 11A e B). Os decréscimos observados na acumulagdo de K*, nas folhas dos
dois gendtipos na microrregido de IPC, podem estar relacionados ao aumento no
efluxo deste nutriente em virtude, provavelmente, de uma permeabilidade maior da
membrana das células, por efeito do fon Na*, que também reduz a seletividade da
membrana (MORAIS et al., 2007). Esse comportamento corrobora com os dados
obtidos para a variavel VE (Tabela 5). O maior percentual de VE infere também,
maior permeabilidade ocorrida nas células das plantas em IPC, provavelmente em
decorréncia a troca do Ca®* por Na* nas membranas vegetais (MEGEL &
KIRKBY, 2001). O efeito do cloreto de sodio sobre os teores de potassio também
tem sido atribuido ao antagonismo existente entre os cations K* e Na’
(FERNANDES et al., 2002).
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Figura 11: Concentragdes de potéssio (A e B), sddio (C e D), cloreto (E e F) e razdo K'/Na*
(G e H) em diferentes localizagdes das folhas nos gendtipos de girassol Helio 253 (A, C, E
e G) e Catissol 01 (B, D, F e H) cultivados nas microrregides de IPC [ e PAR . Médias
acompanhadas da mesma letra em mailsculo, dentro da localizacdo de cada folha entre as
microrregides de cultivo e mesma letra em mindsculo, entre a localizagdo das folhas na
mesma microrregido de cultivo, ndo diferem a 5% de probabilidade, pelo teste t-Student.
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Os maiores valores encontrados para o fon K" na microrregido de PAR,
para os dois genotipos (Figura 11A e B), podem estar relacionados a esse elemento,
em algumas situacOes, representar o principal nutriente a contribuir para o
decréscimo do potencial osmético. Tal estratégia torna-se necessaria a absorgao de
agua em condicdes de déficit hidrico (HASEGAWA et al., 2000). Para Serafim et
al. (2012), dentre as varias funcdes do K* na planta, a regulacdo da turgidez dos
tecidos, a abertura e fechamento dos estdmatos e o controle da transpiragdo, sdo
fundamentais para aumentar a eficiéncia de uso da agua pelo vegetal.

Na figura 11 (A e B), observa-se que o K* tendeu a se acumular nas folhas
mais novas (apicais) das plantas em IPC e PAR. O acimulo de K* em tecidos mais
novos é comumente associado a intensa atividade metabdlica desses tecidos que
apresentam altas taxas fotossintéticas, mas & medida que esses processos sofrem
reducdo, em decorréncia da seca, por exemplo, o K* é redistribuido para outras
partes da planta (LIMA et al., 2011).

Quando foram avaliadas as concentraces de Na® nas folhas dos dois
gendtipos estudados, observou-se que as plantas cultivadas na microrregido de IPC
apresentaram valores médios significativamente superiores aos encontrados nas
plantas cultivadas em PAR para esse ion, independente da localizacdo da folha
(Figura 11C e D).

As maiores concentragdes de Na* encontrados nos tecidos vegetais em IPC,
tanto no genotipo Helio 253 quanto Catissol 01, podem ser associado a alta
incidéncia desse ion na microrregido que, associado ao possivel maior fluxo hidrico
(solo-planta-atmosfera) proporcionado pela maior disponibilidade hidrica no solo,
pode ter auxiliado no transporte desse componente as folhas (BLUMWALD et al.,
2000). Nesse contexto, a provavel ndo interferéncia desse ion salino sobre os
processos de crescimento/desenvolvimento e no status hidrico, sugerem a sua
atuacdo na reducédo do potencial hidrico da planta (HASEGAWA et al., 2000). Do
ponto de vista energético, os fons Na* sdo mais econdmicos para a redugéo do
potencial hidrico das células que os solutos compativeis que sdo sintetizados em
resposta aos sais (TAIZ & ZEIGER, 2009).
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O Na* também pode entrar nas células de forma passiva ou por intermédio
de carregadores de baixa ou alta afinidade, comuns ao K* (HASEGAWA et al.,
2000; TESTER & DAVENPORT, 2003). Contudo, as plantas ndo toleram grandes
concentracdes de Na* no citoplasma, pois sob certas condicdes de salinidade, a
estrutura das membranas celulares e enzimas podem ser danificadas e interferir
diretamente no metabolismo da homeostase i6nica e hidrica das plantas (ZHU,
2001; YOKOI et. al., 2002), como visto no percentual de VE das células das folhas
dos gendtipos em IPC (Tabela 5).

Na figura 11 (C e D), pode-se observar que na microrregido de PAR, tanto
0 genotipo Helio 253 quanto Catissol 01, apresentaram valores médios
significativamente inferiores aos obtidos em IPC, independente do local da folha na
planta (Figura 11C e D). Nesse caso, 0 provavel baixo fluxo de agua (solo-planta-
atmosfera) pode ter auxiliado na reducédo dos teores de Na* translocado para as
folhas das plantas cultivadas nessa microrregido. Nos dois genotipos em PAR, 0s
valores médios de Na* podem sugerir que tais vegetais tiveram a capacidade de
acumular os ions absorvidos nos vacuolos das células foliares. Esse mecanismo
mantém a concentracdo de Na* no citoplasma e nas organelas em baixos niveis de
modo a ndo interferirem nos mecanismos enzimaticos ou metabdlicos, o que
permite a hidratacdo das células sem causar danos as suas estruturas (FARIAS,
2008), como observado na analise de VE dos dois gendtipos em PAR (Tabela 5).

Na figura 11 (C e D), tanto em IPC quanto em PAR, a concentracdo de Na*
foi observada em todas as folhas da planta, sendo mais alta nas folhas mais novas
(apicais) e, posteriormente, nas folhas mais velhas (basais). A estratégia observada
nessas plantas parece ser um mecanismo adaptativo importante para a prote¢do dos
seus maiores tecidos fotossintetizantes (folhas medianas) que sofrem influéncia
direta de ions téxicos no seu metabolismo (TAIZ & ZEIGER, 2009).

No municipio de IPC, observou-se que as concentracdes de CI, tanto no
gendtipo Helio 253 quanto Catissol 01, foram significativamente maiores aos
valores médios obtidos no municipio de PAR, independente da localizacdo das
folhas (Figura 11E e F). As altas concentrages do ion Cl™ observadas nos dois

genétipos em IPC, apesar ndo terem interferido nos processos de
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crescimento/desenvolvimento, possivelmente estdo relacionadas a absor¢do em
excesso de Cl™ que pode causar, por seu acimulo nos cloroplastos, a disrupgdo na
homeostase do potencial de agua e o deshalanco i6nico na interface solo-planta,
podendo promover nos casos mais graves a toxicidade no vegetal (NEOCLEOUS
& VASILAKAKIS, 2007).

Contribuindo com o aumento do VE, o influxo de Na', observado nas
células dos gendtipos cultivados em IPC, pode ter diminuido o potencial de
membrana e facilitado a entrada de Cl” que, consequentemente pode ter reduzido o
gradiente quimico da membrana (HASEGAWA et al.,, 2000). Elevadas
concentracdes de CI” pode ainda, alterar o metabolismo, inibir a fotossintese e
provocar o surgimento de injurias nas folhas (MUNNS, 2002). Nesse trabalho,
apesar do efeito tdxico comumente associado ao ion CI’, esse micronutriente parece
ter auxiliado a atividade osmética no vacuolo (WHITE & BROADLEY, 2001).
Correlacionando os fons Na* e CI', observou-se mais claramente em IPC, que o
acumulo total de CI" foi bem maior do que o acimulo de Na*" em todos os tecidos
foliares (Figura 11C, D, E e F). Esses resultados sdo comumente observados e
explicados pela caracteristica de anion livre do cloro na planta, o que lhe confere
maior mobilidade e transporte mais elevado do que o sodio (FERNANDES et al.,
2002). Devido a essa caracteristica, na Figura 11 (E e F), observa-se que o CI" pode
ser acumulado rapidamente nas folhas mais jovens (apicais), nos estagios iniciais
de crescimento como observado no genotipo Helio 253 (COSTA et al., 2003) ou
ainda pode ser acumulado nas folhas mais velhas (basais), podendo assim
funcionar como mecanismo de dessalinizacdo utilizado pelas plantas, como
observado nos genotipos Helio 253 e Catissol 01 (WILLADINO & CAMARA,
2010).

Para estimar possiveis efeitos toxicos causados por ions salinos as plantas,
Maathuis & Amtmann (1999) propuseram o estudo da razdo K*/Na* por essa
relagdo matematica ser um indicador de toxicidade i6nica. A relagdo, aceita por
diversos autores, ¢ um fator determinante na manutengdo do metabolismo da planta
a condicOes de relativa salinidade, pois valores inferiores a 1,0 indicam actmulo de
Na" no tecido em detrimento ao K* (MAATHUIS & AMTMANN, 1999). Apesar
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dessa razdo ndo se apresentar como um parametro conclusivo na discriminacéo da
tolerancia ao sal entre algumas espécies (WEI et al., 2003), os valores obtidos para
a razdo K'/Na’, independente do genétipo, da localizacdo de suas folhas e da
microrregido de cultivo, apresentaram-se superiores a 1,0 (Figura 11G e H),
evidenciando que provavelmente ndo houve efeito toxico dos ions sobre as plantas
desse trabalho.

A compartimentalizacdo dos ions em diferentes tecidos foi associada a
relativa distribuicdo da relacdo K*/Na* nas diferentes localizacGes das folhas das
plantas cultivadas nas mesmas microrregides, independente do gendtipo (Figura
11G e H). Esse comportamento é comumente descrito na literatura por aperfeicoar
as funcdes metabdlicas das plantas sob algum tipo de estresse (NIU et al., 1995).
Esse mecanismo, que é caracterizado tanto por restringir como seqliestrar 0 excesso
de sais nos vacuolos, minimiza o desequilibrio causado pelo estresse osmético e/ou
ibnico em condicBes de estresse salino, bem como os danos as fungdes e estruturas
celulares, evitando a toxicidade por ions (YOKOI et al., 2002; KAMEL, 2008).

Apesar de varios outros trabalhos na literatura comprovarem o feito
negativo do NaCl no crescimento vegetal (WANG & NIL 2000; TESTER &
DAVENPORT, 2003; MUNNS, 2005), nas condi¢cbes ambientais impostas por
esse trabalho, a inibicdo efou o distlrbio, observados nas variaveis de
crescimento/rendimento, indicadores de deficit hidrico e de estresse idnico, nos
dois genotipos de girassol, aparentemente, esta relacionada a um efeito osmético e
ndo ao efeito toxico do acimulo de sais nas folhas.

Em resposta ao baixo potencial hidrico no ambiente radicular, além de
acumular ions do meio externo, as plantas reduzem o potencial osmotico de suas
celulas ao sintetizarem osmolitos compativeis (OLIVEIRA NETO, 2008), sendo tal
processo denominado de ajustamento osmoético ou osmorregulacdo
(YAMAGUCHI & BLUMWALD, 2005). Dentre os principais compostos
organicos mobilizados para superar as consequéncias negativas do déficit hidrico
no desenvolvimento vegetal, destacam-se agUcares simples como a frutose e a
glicose, proteinas e aminoacidos, e dentro desse ultimo grupo, a prolina (NIO et al.,
2011).
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Na microrregido de IPC, o genotipo Helio 253, apresentou valores médios
para acucares sollveis totais (AST) significativamente inferiores aos obtidos em
PAR, principalmente nas folhas medianas e basais (Figura 12A). E possivel que,
nas folhas dessas plantas, a liberacdo de hexoses a partir da hidrolise da sacarose
que serdo aproveitadas em processos anabolicos ou catabdlicos de crescimento e/ou
armazenamento (CHAVES FILHO & STACCIARINI-SERAPHIN, 2001). Nesse
trabalho, como as plantas do gen6tipo Helio 253, apresentaram maiores médias
referentes aos indicadores de crescimento e rendimento agrondmico em IPC,
quando comparadas a PAR, a exportacdo de agUcares dos locais de sintese (folhas)
para as regides de consumo (caule, gemas vegetativas, raizes e 0Orgdos
reprodutivos) parece reforcar tal hipétese. O aporte de agua disponivel as plantas
dessa microrregido garantiu a manutencdo do CRA de suas folhas, e ao contrario
do que ocorre no ambiente de seca, 0 aumento na expansao dos érgdos se deu em
decorréncia provavel do consumo de carboidratos pelos drenos (QUICK et al.,
1989; LAWLOR & CORNIC, 2002).

Nas plantas do gendtipo Helio 253 em IPC, pode-se observar aumento nas
concentracdes de acucares redutores (AR) nas folhas apicais e basais (Figura 12B).
Nessas folhas a possivel hidrélise da sacarose, liberando glicose e frutose, por
exemplo, pode ter contribuido para a ocorréncia desse evento (SHEEN, 1990).
Entretanto, 0 aumento dos teores de agucares ndo-redutores (ANR) nas folhas
totalmente expandidas (mediana), pode estar relacionado ao aumento dos
contetidos de sacarose e/ou amido nesses tecidos devido ao maior tamanho da
estrutura desses Orgdos e consequente maior taxa fotossintética dos mesmos
(CHAVES, 1991; TAIZ & ZEIGER, 2009). Como mencionado anteriormente, as
plantas dessa microrregido apresentaram os maiores valores médios quanto aos
indicadores de crescimento e rendimento, sugerindo assim, um aumento da
demanda fotossintética impulsionado pelos tecidos ndo fotossintetizantes ou que
ndo produzem fotoassimilados suficientes para suprir a sua demanda (FOYER &
PAUL, 2011).

Para o gen6tipo Helio 253, o déficit hidrico imposto pelas condigBes

edafoclimaticas da microrregido de PAR, conferiram as plantas cultivadas nesse
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local, maiores concentragfes de AST em seus tecidos foliares quando comparado
as plantas cultivadas em IPC, principalmente nas folhas medianas e basais (Figura
12A). Em PAR, sob condigbes de baixa disponibilidade hidrica, as plantas
provavelmente acumularam menos amido (FERRARIO-MERY et al., 1998) e mais
sacarose (QUICK etal., 1989a, 1992b) que plantas em condi¢des hidricas normais.
Essa caracteristica pode ser atribuida a sintese reduzida de amido (QUICK et al .,
1989), ou a sua degradacdo pela enzima amilase (FOX & GEIGER, 1986),
ocasionando simultaneo acimulo de acucares sollveis (KRAMER, 1995). Tal
acumulo ocorreu em decorréncia provavel de continua produgéo de fotoassimilados
pela fotossintese, processo esse menos afetado pelo déficit hidrico do que o
crescimento (BOYER, 1970), ou devido a hidrolise de macromoléculas (CHAVES
FILHO & STACCIARINI-SERAPHIN, 2001).

Na microrregido de PAR observou-se, tanto no genotipo Helio 253 quanto
Catissol 01, maiores contribui¢des de AR no pool total de AST acumulados nas
folhas das plantas (Figuras 12 e 13C). Esse fendmeno provavelmente estd
associado ao indicio de dano a algumas vias metabdlicas em decorréncia do déficit
hidrico, visto que, o aumento nas taxas de hidrdlise da sacarose ligado a
refosforilacdo de hexoses livres para glicose e frutose-fosfato, resulta em um
sequestro do fosfato citossolico e consequente interferéncia negativa no ciclo de
Calvin-Benson (HEROLD et al., 1980, SHEEN, 1990). Dessa forma, o aumento
nas concentragdes de hexoses, representado pelos AR, como descrito em outras
culturas, podem atuar como um potente inibidor da fotossintese comprometendo
indicadores de crescimento e rendimento agronémico, semelhante ao observado
nos dois genotipos estudados, no ambiente de seca (CHAVES, 1991; LAWLOR &
CORNIC, 2002). Flexas & Medrano (2002) observaram que a diminuicdo em
algumas atividades bioquimicas da fotossintese, durante a seca, esta relacionada a
diminuicdo da condutancia estomatica e ndo a reducdo no conteudo relativo de
agua no mesofilo. Dessa forma, distirbios na sintese de ATP relacionadas ao
prejuizo da fotossintese durante a seca, podem estar relacionados a danos
irreversiveis ao sistema de transporte de elétrons do Fotossistema Il (FLEXAS &
MEDRANO, 2002).
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Ao avaliar o gendtipo Catissol 01, na microrregido de IPC, pode-se
observar um aumento significativo nas concentracdes de AST quando comparado
as plantas desse gendtipo cultivadas em PAR, independente da localizagdo das
folhas (Figura 13A). O acimulo de carboidratos € muito variavel entre as espécies,
quando da inibicdo da fotossintese (GOLDSCHMIDT & HUBER, 1992), podendo
também ser utilizado como uma alternativa de adaptagdo as condic¢Oes hidricas
desfavoraveis e/ou concentracfes salinas do solo, por meio da osmorregulacao
(LAWLOR & CORNIC, 2002; OLIVEIRA et al., 2006). Como pode ser observado
no genotipo Catissol 01, cultivado em IPC, o aumento nas concentragdes de AST
além da possivel associacdo desses ao aumento do consumo de carboidratos pelos
drenos (QUICK et al., 1989; LAWLOR & CORNIC, 2002), parece ainda ser uma
resposta desse genotipo as concentragdes salinas presentes em seus tecidos foliares.

Nas plantas do genotipo Catissol 01, cultivadas em IPC, observou-se uma
maior contribuicdo dos AR no pool total de AST acumulados em todas as folhas,
independente da sua localizacdo (Figura 13B). Apesar de o ajuste osmotico ser
comumente associado ao acimulo em alta proporcdo de sacarose, que ocorre em
folhas totalmente expandidas (CHAVES, 1991), a contribuicdo do acumulo de
glicose e frutose, principalmente nas regibes de crescimento, pode também
relacionar-se a osmoprotecao e ajuste osmotico (ASHRAF & HARRIS, 2004).

O aumento de carboidratos é frequentemente relatado na literatura em
resposta & seca efou a salinidade, por esses representarem mais de 50% do
potencial osmotico total em glicofitas submetidas a tais condi¢bes. Entretanto, a
manutencdo das taxas fotossintéticas e a contribuicdo da glicose, frutose e sacarose
na osmoprotecdo, ajuste osmotico e estoque de carbono, sem inibir a fotossintese
(BAJJI et al., 2001; ASHRAF & HARRIS, 2004; OLIVEIRA et al., 2006), ainda
ndo esta completamente compreendida. As razdes evidentes sdo as variacdes intra-
especificas das espécies vegetais (ASHARF & HARRIS, 2004).
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localizagdo de cada folha entre as microrregifes de cultivo e mesma letra em mindsculo,
entre a localizacdo das folhas na mesma microrregido de cultivo, ndo diferem a 5% de
probabilidade, pelo teste t-Student.
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A seca e a salinidade estimulam também um aumento na concentragédo de
alguns aminodcidos, dentre eles a prolina, que € um soluto osmoticamente
compativel e possui fun¢Bes destinadas a estabilizacdo de membranas e proteinas,
protecé@o contra temperaturas extremas, sal e danos oxidativos (ABRAHAM et al.,
2003).

As plantas do gendtipo Helio 253, quando cultivadas em IPC, apresentaram
valores médios de AALT significativamente superiores aos apresentados em PAR,
expressivamente nas folhas apicais e medianas (Figura 14A). O acumulo de
compostos nitrogenados em plantas é comumente relacionado a tolerancia a
salinidade (MANSOUR, 2000). Nesse caso, o acumulo de AALT pode ser
resultante ndo do déficit hidrico, mas sim do aciimulo de ions salinos nos tecidos
foliares, o que provavelmente contribuiu para a reducdo na sintese de proteinas
(KAWAGUCHI et al., 2004), ou do aumento da atividade proteolitica (CATALA
et al., 2007). E comum, também, o0 aumento na concentracdo de aminoacidos em
detrimento a redugdo de carbono proveniente das hexoses liberadas pela quebra do
amido e sacarose em plantas sob déficit hidrico ou salinidade (HIEN et al., 2003).
Tais fatos podem ser interpretados, em conjunto, COmo um mecanismo para a
manutencdo da homeostase metabdlica em um processo de aclimatagéo, alterando a
particdo de carbono de forma a aumentar o teor de aminoacidos (LAWLOR &
FOCK, 1977). Nesse caso, a reducdo observada nos teores de AST do gendtipo
Helio 253 em IPC, pode ter relagdo direta com 0 aumento na concentracdo de
AALT nessas plantas.

A diferenca significativa nos valores de AALT dependendo da localiza¢do
da folha na planta, tanto para o genotipo Helio 253 quanto Catissol 01, na
microrregido de IPC (Figura 14A e B), pode estar associado a idade dos tecidos. O
aumento de AALT observado em folhas apicais é comum em tecidos novos
submetidos ao estresse, provocado pela rapida inibicdo da sintese protéica, seguida
da eventual perda de proteinas. J& em tecidos maduros (folhas basais), sob estresse
mais severo, a sintese protéica pode permanecer alta, ocorrendo, nesses casos,
continuo “turnover" protéico nas plantas submetidas a ambientes salinos
(HANSON & HITZ, 1982).
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Ao avaliar o geno6tipo Catissol 01, cultivados nas duas microrregides (IPC
e PAR), observou-se que as folhas das plantas ndo apresentaram diferencas
significativas quanto ao acumulo de AALT, com excecdo das folhas medianas.
Handa et al. (1983) sugeriram que um dos papéis desempenhados pelos
aminoacidos seria o de atuar como uma fonte de nitrogénio e carbono prontamente
utilizaveis na tentativa de reverter os efeitos causados pelo estresse salino.
Particularmente nesse trabalho, a possivel maior disponibilidade de esqueletos de
carbono favoreceu a formacdo de AST no gendtipo Catissol 01 em IPC, mesmo
que as concentracdes de sais no solo ndo o caracterizem como salino.

As relativas reducdes de AALT observadas, tanto no genétipo Helio 253
guanto em Catissol 01, na microrregido de PAR sugerem a mobilizacdo de AALT
para a sintese de novas proteinas a serem repostas devido provavelmente ao
excesso de catabolismo das mesmas, ocorrido provavelmente na fase de alarme que
é caracterizada primariamente pelo processo de degradacdo de proteinas (ROCHA,
2003). Nesse caso, o sistema de prontiddo pode ter sido ativado mais rapidamente,
tanto na fase de alarme como na fase seguinte na tentativa de retomar a homeostase
hidrica nessa microrregido (XIONG & ZHU, 2001).

Uma das caracteristicas marcantes de mudanca nas propor¢des dos
aminoacidos em detrimento a distarbios no metabolismo de proteinas € o aumento
da concentragcdo de prolina nos tecidos vegetais (LARCHER, 2004). O acimulo
desse amino&cido pode contribuir para o ajuste osmatico, de forma a minimizar 0s
impactos prejudiciais da desidratagdo causada tanto pelo déficit hidrico como pela
salinidade (COSTA, 1999; TAIZ & ZEIGER, 2009).

Nesse trabalho, o aumento dos teores de prolina (PRO) foram verificados
no gendtipo Catissol 01, tanto na condi¢cdo de relativa salinidade, quanto na
condicdo de déficit hidrico, como mostra a figura 14D. Apesar da PRO ser usada
pelas plantas para estabilizar as membranas e manter a conformagéo de proteinas
sob baixo potencial de 4gua no solo (EFEOGLU et al., 2008) e atuar como uma
molécula sinalizadora de regulagdo capaz de ativar as multiplas respostas que
participam do processo da adaptacdo da planta a condi¢es de estresse (SARKER

et al., 2005), no gendtipo Catissol 01, aparentemente, as maiores concentragdes de
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PRO nas duas microrregides de cultivo se da, provavelmente, devido a distdrbios
generalizados no metabolismo de aminoacidos, associado com o aumento do
catabolismo de proteinas ou outros distirbios metabdlicos provocados pelo déficit
hidrico ou sal (SILVEIRA et al., 2003; ROCHA, 2003). A afirmativa pode ser
confirmada pelo percentual de contribuicdo da PRO no pool de AALT. Nesse
trabalho, para o genétipo Catissol 01, os menores e maiores valores desse
percentual foram encontrados, respectivamente, nas folhas apicais (IPC = 1,21%;
PAR =1,67%) e basais (IPC =5%; PAR = 4,47%).

Para o genotipo Helio 253, na microrregido de IPC, observaram-se valores
médios para a concentracdo de PRO superiores aos de PAR (Figura 14C),
independente da localizacdo da folha. Apesar das diferencas representativas entre
os valores obtidos nas duas microrregides para esse genotipo, os niveis de PRO
parecem estar mais associados as variacGes ocorridas nas concentracdes de AALT
como resposta da planta as concentragdes de sais no solo (PARIDA & DAS, 2005),
do que propriamente uma sintese de PRO na tentativa de um possivel ajustamento
osmotico por parte da planta (ASHRAF & FOOLAD, 2007).

Assim, como observado nas diferentes respostas entre os genétipos Helio
253 e Catissol 01, para as concentracGes de PRO, os resultados permitem inferir
que a capacidade de acumular PRO sob condicGes de estresse é dependente da
variabilidade genotipica e do nivel de estresse sofrido pela planta, podendo até
mesmo ndo ocorrer (SILVA et al., 2003).
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Figura 14: Aminoacidos Livres Totais (A e B) e Prolina Livre (C e D) em diferentes
localizacOes das folhas nos gendtipos de girassol Helio 253 (A e C) e Catissol 01 (B e D)
cultivados nas microrregides de IPC [ e PAR . Médias acompanhadas da mesma letra
em mailsculo, dentro da localizacdo de cada folha entre as microrregides de cultivo e
mesma letra em minGsculo, entre a localizacdo das folhas na mesma microrregido de
cultivo, ndo diferem a 5% de probabilidade, pelo teste t-Student.

Todavia, assim como observado por Silva et al. (2010) o acimulo ou ndo
de AST, AALT e PRO, observados nesse trabalho, sob condic¢des de déficit hidrico
e relativa salinidade, evidencia que o acumulo desses solutos ndo estiveram
associados diretamente a uma possivel maior tolerancia dos gendtipos as condigoes
de cultivo, mas sim uma consequéncia dos fatores ambientais nos processos
metabdlicos das plantas. As diferencas no acimulo de compostos osmoticamente
compativeis, observados nesse trabalho, ainda estdo intimamente relacionados as
variacdes intraespecificas, entre genétipos (MUNNS & TESTER, 2008).
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5 CONCLUSAO

Tanto o gendtipo Helio 253, quanto o gen6tipo Catissol 01, apresentaram
respostas distintas aos ambientes em que foram cultivados, tendo os seus melhores
desempenhos na microrregido de IPC.

As concentragdes de ions salinos presentes na microrregido de IPC, nao
foram tdxicas o suficiente para interferir no crescimento, desenvolvimento e
rendimento agrondmico dos dois gendtipos de girassol estudados, mas causaram
indicios de relativos danos aos processos metabolicos das plantas, estimados pelos
indicadores de estresse idnico, danos as membranas e osmolitos.

Em PAR, a deficiéncia hidrica provavelmente foi o fator determinante para
os disturbios e danos causados aos processos de crescimento, desenvolvimento e
rendimento agrondmico dos dois gendtipos estudados visto o baixo CRA e o
aumento relativo nos osmélitos estudados.

O aumento ou reducdo dos osmélitos representados pelos AST, AR, AALT
e PRO, nos dois genotipos, parecem estar associados a um processo de dano as vias
metabdlicas do que propriamente uma tentativa de ajuste osmético por parte das
plantas.

Os efeitos diferenciados, observado entre o gen6tipo Helio 253 e Catissol
01, mostram que as reac¢des das plantas as condi¢des ambientais sdo, de fato, intra-

especificas.
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