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RESUMO

O girassol se desenvolve em fases que refletem o desenvolvimento e amadurecimento da planta e
o conhecimento do seu coeficiente de cultura (Kc) pode ajudar a melhorar o manejo e aumentar a
produtividade. Objetivou-se, nesse estudo, determinar a curva de Kc do girassol cultivar BRS 323
no noroeste mineiro. O experimento foi conduzido em ambiente protegido no Instituto Federal do
Norte de Minas Gerais — Campus Arinos, com o cultivo em vasos de 25 L. de volume. Estes vasos
possuiam na parte inferior um filtro composto de brita, tela tipo sombrite e, sobre ela, 24 L. de um
Latossolo Vermelho Distroférrico. Na parte inferior dos vasos foram instalados drenos com tubo
de polietileno de baixa densidade, de modo que serviram como lisimetros de drenagem. O manejo
da irrigac@o baseou-se no balanco hidrico do solo mediante determinacdo da evapotranspira¢ao
real da cultura (ETr) utilizando os lisimetros. A determinacio da evapotranspiracio de referéncia
(Eto) foi feita pelo software mobile EVAPO. Os Kc didrios foram determinados pela razdo entre
a ETrc e a Eto. A duragdo das fases da cultura foram determinadas visualmente, pela anatomia da
planta, em principal a inflorescéncia. O indice de area foliar (L) foi determinado pela razdo entre
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a darea foliar total (m2) e area da superficie do solo (area ttil do vaso em m?). Os Kc e L foram
associados por regressdo multipla pelo software estatistico SISVAR, apds encontrar relagdo
significativa pelo teste F. O estddio inicial do girassol durou 6 dias e o Kc1 foi constante com valor
igual a 0,6. O estadio de desenvolvimento vegetativo durou 25 dias e o Kc2 variou linearmente
entre 0,6 a 1,78. A fase de floracao, representada pelo Kc3, durou 34 dias e o valor encontrado foi
de 1,8. A fase de maturacao fisiologica durou 9 dias e o Kc4 variou linear e decrescente entre 1,8
a 0,74. Observou-se, neste estudo, que os coeficientes de cultura destoam daqueles encontrados na
literatura, pois, variam em func¢do da cultivar, das condi¢des de contorno e do método de
determinag¢do do Kc (Kc tnico). Sdo necessdrios mais estudos visando determinar o Kc em
condi¢des de campo e correlacionar com os Kc obtidos em ambiente protegido.

Palavras-chave: Helianthus annuus L. Estddio vegetativo. Area foliar. Evapotranspiracio.
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1 INTRODUCAO

O girassol (Helianthus annuus L.), da familia Asteraceae, € uma planta anual herbacea com
flores amarelas que seguem o sol (fototropismo). Sua morfologia tipica de dicotiledoneas inclui
raiz, caule e folhas alternadas com margem serrilhada. A inflorescéncia apresenta flores tubulares
centrais e liguladas na margem, enquanto sua anatomia revela estruturas como epiderme,
parénquima, xilema e floema, essenciais ao transporte de dgua e nutrientes (Oliveira; DoVale;
Guimaraes, 2022). Esses fatores fazem do girassol uma planta atraente e significativa, tanto na
perspectiva cientifica quanto na econdmica (Santos et al. 2021).

E uma planta amplamente cultivada e é considerada a quarta oleaginosa mais importante
do planeta, ocupando a quinta posicdo na producdo de 6leo vegetal. O cultivo dessa planta
aumentou devido a demanda por biodiesel, principalmente apds a criagdo do Programa Nacional
de Producdo e Uso de Biodiesel (PNPB) em 2004 (Amaral et al. 2020). No relatério da safra de
2021, a area plantada no Brasil foi de 42.251,0 ha e a produgdo foi de 68.871 toneladas. Devido
ao fato de as regides Norte e Nordeste ndo cultivarem essa oleaginosa, pois enfrentam algumas
limita¢des como o clima subtropical e a temperatura mais elevada, o regime de chuvas € irregular,
o solo em algumas regides do norte sdo mais acidos e a falta de incentivo influenciam nessas
limitacOes, e com isso, a regido Centro-Oeste, Sul e Sudeste recebe destaques desse montante. A
regido sudeste do estado de Minas Gerais tem 3.620,0 hectares de drea cultivada e 6.459,0
toneladas de producdo. Isso € muito menor do que a regido centro-oeste, que tem 36.021,0 hectares
de drea cultivada e 58.381,0 toneladas de produ¢do (IBGE, 2021).

O girassol se desenvolve em etapas e sdo categorizadas em fases que refletem o
desenvolvimento e amadurecimento da planta. Essas etapas incluem a germinacao, marcada pelo
surgimento das plantulas, o estdgio vegetativo, que promove o desenvolvimento das folhas e do
caule, e o estdgio de botdao (R1), que sinaliza o inicio da producdo de botdes florais. Durante o
florescimento (estadios R2 a RS), ocorre a renovacao e poliniza¢do, destacando as flores amarelas
caracteristicas da planta. Na sequéncia, a formagdo de sementes (R6 a R8) garante o crescimento
dos grdos, culminando na maturacdo (R9), quando as sementes estdo prontas para a colheita
(Oliveira; DoVale; Guimaraes, 2022).

A determinacdo das fases de maior demanda hidrica da cultura esta se tornando cada vez
mais relevante, pois pode ajudar a melhorar o manejo cultural e aumentar a produtividade. Para
isso, o conhecimento da evapotranspiracao da cultura € essencial e esta depende do coeficiente de
cultura. Embora seja considerado resistente a seca, pesquisas indicam que o girassol pode ser

vulneravel ao estresse hidrico, especialmente em vérios dos seus estdgios de desenvolvimento.
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A evapotranspiracdo da cultura (ETc) € a combinagdo da transpiracdo das plantas e da
evaporacdo da 4gua do solo. A relacdo entre a evapotranspiracdo da cultura (ETc) e a
evapotranspiracao de referéncia (ETo) € o coeficiente de cultura (Kc). A cultura deve ser livre de
fatores de estresse, como pragas, doencas e competi¢cdo com plantas invasoras, € o solo deve ter
umidade e fertilidade suficientes para maximizar seu potencial. O Kc € utilizado para calcular a
quantidade de dgua necessdria para uma cultura, que € expressa em milimetros por dia (mm)
(Bernardo et al. 2019).

Os quatro estagios do ciclo fenoldgico das culturas anuais representam a divisdo do
coeficiente de cultura sendo o estagio inicial (Kc1): Esta fase ocorre quando a cobertura da cultura
do solo € inferior a 10% e marca o inicio do crescimento da cultura. Neste ponto, a frequéncia de
chuva ou segurancga e o tipo de preparo do solo t€m um impacto significativo no Kc. Estdgio de
desenvolvimento vegetativo (Kc2): A cobertura do solo varia de 10% a 80% nesta fase. A medida
que a cultura se desenvolve, o indice de area foliar aumenta e o Kc aumenta. O Kc3 € o estdgio de
florescimento e nesta fase ocorre entre o inicio da cobertura plena do solo (inicio do florescimento)
e o inicio da maturagdo, que pode ser assistido pela descoloracdo ou queda das folhas. Os valores
de Kc3 sdo os mais altos e, normalmente, coincide com a maior demanda hidrica da cultura. O
estagio de maturacao (Kc4) € o periodo que vai do inicio da descoloracdo ou queda das folhas até
o ponto de colheita ou plena maturacao. Essas etapas sdo essenciais para o manejo de controle e a
estimativa da demanda de dgua das culturas (Albuquerque e Coelho, 2021).

A curva Kc auxilia pesquisadores e produtores rurais a estabelecer a quantidade de dgua
necessdria em cada estdgio de desenvolvimento da planta, possibilitando uma rega mais eficaz e
sustentdvel. Os agricultores precisam conhecer o Kc especifico para a cultura que estd cultivando,
que pode ser obtido por meio de pesquisas agrondmicas ou literatura técnica (Santos et al. 2021).

Os principais objetivos dos programas de melhoramento do girassol em Minas Gerais sdo:
desenvolver gendtipos mais adaptados as condi¢des edafoclimdticas locais com o objetivo de
aumentar a produtividade e a qualidade do 6leo; selecionar cultivares que sao mais resistentes ao
estresse hidrico e ao calor, caracteristicas criticas para a sustentabilidade da planta em climas
variados. Além de aumentar a producao de girassol, esses objetivos visam garantir que a cultura
se torne uma opc¢ao viavel para a sucessdo de cultivos em dreas produtoras de graos (Resende et
al. 2022).

Diante do exposto, € necessario que o girassol cv. BRS 323 tenha sua curva de Kc definida
e ajustada para cada regido, afim de contribuir para uma melhor gestdo dos recursos hidricos.

Nesse contexto, o objetivo deste estudo foi gerar a curva de coeficiente de cultura do girassol cv.
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BRS 323 ajustada para o noroeste mineiro e elucidar as relacdes entre este coeficiente a o indice

de area foliar.

2 METODOLOGIA

O experimento foi conduzido em ambiente protegido no Instituto Federal do Norte de
Minas Gerais. O clima do local ¢ caracterizado como tropical C2wA’a’, ou seja, o clima para a
cidade ¢ caracterizado como megatérmico subumido com deficiéncia hidrica moderada no inverno
(Oliveira; Oliveira, 2018). Como material vegetal utilizou-se o girassol cv. BRS 323 (Helianthus
annuus L.) cultivado em vasos de 25 L, cujo manejo se deu pelo balango de 4gua o solo em
lisimetria de drenagem. Os vasos com volume de 25 L foram usados com uma camada filtrante
formada por 1,0 cm de brita n° 1, tela do tipo sombrite® e, sobre ela, 24,0 L de um Latossolo
Vermelho Distroférrico de textura média proveniente de area experimental do campus. A retirada
e deposigao do solo nos vasos foi feita visando manter ao maximo as propriedades fisicas do solo
em condi¢des de campo.

A correcdo do solo constituiu de calagem para aumentar a saturacdo por bases para 80%
(Aguiar et al. 2014) e aplicacdo de calcario dolomitico para corre¢do da acidez. O solo corrigido
foi mantido em repouso por um periodo de 40 dias com umidade proxima a capacidade de campo.
A adubagdo também foi realizada conforme instrugdes de Aguiar et al. (2014) adaptadas para
experimento em vasos (Novais et al. 1991). As fontes de NPK foram, respectivamente, o
superfosfato simples, cloreto de potassio e ureia.

O plantio foi realizado manualmente, com a distribui¢do de 10 sementes por vaso na area
util da superficie do solo. Posteriormente, foi feito o desbaste, quando a formacdo de estande
atingiu 80% de emergéncia de plantas (12 dias apos a semeadura), resultando na permanéncia de
apenas uma planta por vaso para as analises (unidade experimental). Os tratos culturais seguiram
as recomendadas para a cultura e incluem, o controle manual das plantas daninhas, a escarificagdo
superficial do solo antes das irrigacdes e a implementacdo de medidas fitossanitirias com a
aplicagdo de produtos quimicos e bioldgicos. O suprimento de micronutrientes foi administrado
via adubacao foliar sempre que observadas, visualmente, caracteristicas de deficiéncia nutricional.

O manejo da irrigacdo baseou-se no balango hidrico do solo mediante determinagdo da
evapotranspiracdo real da cultura (ETr), utilizando para isso, quatro lisimetros de drenagem
(Figura la), seguindo a metodologia usada por Gusmao et al. (2018) e Almeida et al. (2020) em

estudos prévios.
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Figura 1 - Lisimetro de drenagem (a) e layout do software EVAPO (b).
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Fonte: Autores e autoras (2025).

As reposigoes hidricas representaram a evapotranspiracao real da cultura (Etrc) obtidas por
meio do balanco hidrico de dgua no solo em lisimetros de drenagem. Para a determinacdo da
evapotranspiragcdo de referéncia (Eto), foi utilizado o software EVAPO (Figura 1b), que calcula,
para o local, a evapotranspiragdo potencial usando o método padrdo Penman-Monteith (FAO-56)
(Allen et al. 1998). O software usa bancos de dados online, a localizacdo atual e imagens de satélite
para determinar pardmetros chave da equacdo, como temperatura maxima eminima, umidade
relativa e radiagdo solar (Maldonado et al. 2019). As informagdes de ETrc e Eto foram obtidas
diariamente.

Para calcular o Kc diario afim de construir a curva de Kc, utilizou-se a razao entre ETrc e
Eto conforme a Equagdo 1 (Doorenbos; Pruitt, 1977). Os valores foram convertidos para mm de

agua no solo, pela razao da area livre de evaporacdo (area do vaso em m?).

_ Etrc (1)
€= Eto
Em que:
Kc = coeficiente de cultura, (adimensional);

Etrc = evapotranspiracio da cultura, em mm dia™';

Eto = evapotranspiracdo de referéncia, em mm dia™’.
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Como a evapotranspiragdo depende da area de transpiragdo da planta, a area foliar foi

determinada de forma indireta por meio da Equacao 2 proposta por Maldaner et al. (2009), apos
contabilizar o comprimento de todas as folhas no periodo compreendido entre 20 a 90 dias apos a

emergéncia (DAE).
AF = 1,7582 [+7067 (2)

Em que:

AF = area foliar, em cm?;

L = comprimento longitudinal da folha, em cm.

Também foi determinado o Indice de area foliar (L), que descreve o tamanho do aparelho
assimilatdrio do estande de plantas, sendo o fator primario que determina, tanto o crescimento da

cultura, quanto a taxa assimilatéria liquida (Equacao 3) sugerida por Lopes e Lima (2005).

A
f
L=—
5 3

Em que:

L= Indice de area foliar, em decimal;

Af= Area foliar aos 90 dias, em m?;

St = Area da superficie do solo em m? (considerada a area 1til do solo no vaso de 0,0974
m?).

A metodologia de ajuste de Kc foi aquela proposta por Carvalho e Oliveira (2012). O valor
do Kcl foi determinado pela média dos valores de Kc dos 15 dias apds a emergéncia (DAP). Ja o
Kc2 ¢ variavel e foi determinado pelos incrementos diarios obtidos pelos valores do Kcl e Kc3
ocorrido aos 36 DAP. Para isso, procedeu-se com a razdo entre a diferengca do Kc3 e Kcl e o
intervalo de dias. O Kc3, semelhante ao Kcl foi determinado pelo Kc médio obtido entre 36 e 83
dias. J4 o Kc4 foi determinado pelos decréscimos diarios obtidos pela razao da diferenca entre o
Kc3 e 0 Kc4 e o intervalo de dias.

As fases do girassol foram determinadas visualmente, seguindo informagdes de Castiglione
et al. (1997). A relagdo entre os valores de Kc e o indice de area foliar foram determinadas por
regressao multipla, uma vez que se observou similaridade entre estadios da curva de Kc e de area

foliar.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
A figura 2 mostra a curva de Kc e o indice de area foliar ao longo do ciclo da cultura (dias

apos o plantio). Nos topicos a seguir sdo descritos os intervalos em dias e os valores de Kc obtidos.

Figura 2 - Coeficiente de cultura e indice de area foliar de girassol em fungio de dias apds o plantio.
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Fonte: Autores e autoras (2025).

3.1 Kc ENTRE 4 E 10 DIAS APOS O PLANTIO (Kcl - INICIAL)

O estagio inicial do girassol durou 6 dias. Nesse periodo o Kc foi constante com valor igual
a 0,6. Nessa fase, o Kc varia, principalmente, em decorréncia da evaporacao do solo, devendo
considerar a frequéncia de umedecimento. Este valor de Kc ¢ igual aquele encontrado por Junior

et al. (2013) na cv. Catisol I na chapada do Apodi-RN.

32 Kc ENTRE 10 E 35 DIAS APOS O PLANTIO (Kc2 - DESENVOLVIMENTO
VEGETATIVO)

Nesse intervalo, o valor do K¢ variou entre 0,6 a 1,78. Nessa fase, também chamada de
desenvolvimento vegetativo, a cultura se desenvolve em altura, didmetro de colmo, raiz e area
foliar. Em funcao desse crescimento, a cultura demanda maior aporte hidrico, impulsionado pela
transpiracdo. Castiglioni et al (1997) informam que o crescimento inicial do girassol ¢ lento,

porém, entre 25 e 30 dias torna-se acelerado, intensificando a absor¢ao de agua e nutrientes, com
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7 a 10 dias antes do florescimento o periodo mais critico. No desenvolvimento vegetativo da cv.
BRS 323 observou-se que o L possui relagao linear com o Kc (Figura 3).

O L nesse periodo variou entre 0,07 ¢ 1,69 m?> m? indicando que a planta ainda estd
desenvolvendo a cobertura foliar antecedendo ao periodo de diferenciacdo (floragdo). O girassol €
uma cultura que desenvolve baixo nimero de folhas, porém elevada area foliar, o que confere a
esta cultura elevadas taxas transpiratorias e fotossintéticas. Convém salientar que, a relacao linear
obtida na figura 3 acontece, prioritariamente, com niveis adequados de 4gua no solo (capacidade

de campo).

Figura 3 - Relacdo entre o coeficiente de cultivo e o indice de area foliar de girassol no periodo de 11 a 37 dias apds
o plantio.
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Fonte: Autores e autoras (2025).

3.3 Kc ENTRE 36 E 80 DIAS APOS O PLANTIO (Kc3 — FLORACAO)

O Kc 3 da cv BRS 323 foi, ao longo da fase de floracdo, igual a 1,8. Este ¢ o valor médio
dos Kc’s do periodo. Este valor estd acima daquele recomendado pela FAO (FAO, 2025) e atribui-
se este valor ao método de determinagdo da evapotranspiracdo pelo software EVAPO que
determina a ETo para a regido e ndo in situ, como o que acontece em lisimetros. Outra possibilidade
¢ que o ajuste de Kc feito nesse estudo ndo leva em consideragao Kc dual, porém, para Santos et
al. (2021), o computo da ETc pelo método do Kc simples ainda € a forma mais usada em programas
de manejo de irrigacdo, por incluir em um Unico coeficiente, tanto transpira¢do da cultura como a
evaporagdo de dgua do solo.

Além disso, observou-se que o L aumentou até os 56 DAP (2,26 m? m™), o que confere
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maior demanda hidrica da cultivar. Nessa fase, comumente as plantas produzem fotoassimilados
para manutencao da estrutura vegetativa e translocacao para a inflorescéncia, pela relacao fonte e
dreno (Lopes; Lima, 2015). Para Ferrazza et al. (2025), quando o teor de agua no solo ¢ mantido
entre 80 e 70% a umidade do solo estd prontamente disponivel para o girassol, permitindo que a

cultura aumente o L e, assim, contribua para o crescimento das plantas.

3.4 Kc ENTRE 81 E 90 DIAS APOS O PLANTIO (Kc4 — MATURACAO FISIOLOGICA)
Na fase de maturagdo fisioldgica, que durou 9 dias, o Kc4 variou de 1,8 até 0,74. Essa
reducgdo do coeficiente de cultivo foi acompanhada pela reducao do indice de area foliar, que pode

ser vista pela relagdo linear da Figura 4.

Figura 4 - Relacdo entre o coeficiente de cultivo e o indice de area foliar de girassol no periodo de 81 a 90 dias apos
o plantio.

1,6 1

,_\
o~
1

y =0,7088**x + 0,1576
R2=0,9984

—_
[\

rea foliar (m? m?)
e -
© ©
1 1

e a

e 2

> o
1 1

ndice d

I
e L
=] \S}
1

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Coeficiente de cultivo (Kc)

Fonte: Autores ¢ autoras (2025).

O valor de Kc ¢ proximo ao encontrado por Junior et al. (2013). A translocacdo de
nutrientes e carboidratos das folhas, caules e receptaculos para os aquénios intensifica nessa fase,
o que acarreta na redugdo paulatina da area foliar (Castiglioni et al. 1997).

Para Albuquerque e Coelho (2021) as variagdes climaticas ocorridas em cada local e em
cada dia do ciclo da cultura, interferem nos valores de K¢, consequentemente, na demanda hidrica.
Nesse sentido, o ajuste didrio dos valores de Kc torna-se necessario para um adequado manejo.
Desse modo, ¢ evidente que a necessidade de estabelecer o coeficiente de cultura é importante,

porque sdo utilizados para determinar a demanda hidrica, auxiliando a estabelecer o momento e a
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quantidade de dgua necessaria para a cultura (Tavares, 2023).

4 CONSIDERACOES FINAIS

O estagio inicial do girassol durou 6 dias e o Kc foi constante com valor igual a 0,6.

O estagio de desenvolvimento vegetativo durou 25 dias € o Kc variou linearmente entre
0,6 a 1,78. Nesse estagio o indice de area foliar possui elevada relagao com os valores de Kc (0,99).

A fase de floracao, representada pelo Kc2 durou 34 dias e o valor encontrado foi de 1,8 e,
apesar deste valor constante, o indice de area foliar aumentou até¢ os 56 dias apds o plantio,
perfazendo valor igual a 2,26 m?> m™.

A fase de maturacao fisiologica durou 9 dias e o Kc variou linear e decrescente entre 1,8 a
0,74. Estes valores decrescentes também possuem relagdo com o indice de area foliar.

Observou-se, neste estudo, que os coeficientes de cultura destoam daqueles encontrados na
literatura, pois, variam em fungao da cultivar e das condi¢des de contorno.

Sdo necessarios mais estudos visando determinar o Kc em condigdes de campo e

correlacionar com os Kc obtidos em ambiente protegido.
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