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RESUMO

ROCHA, Janiélio Gongalves da. Producao de dleo e avaliacoes metaboélicas em genétipos
de girassol (Helianthus annuus L.) sob diferentes manejos e doses de nitrogénio. 2013.
72f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia Ciéncia do Solo). Instituto de Agronomia,
Departamento de Solo, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2013.

O girassol (Helianthus annuus L) € uma oleaginosa anual, pertencente a familia Asteraceae.
Apresenta caracteristicas importantes, como sistema radicular pivotante e bastante ramificado,
o que favorece uma considerdvel reciclagem de nutrientes. Dentre as oleaginosas com
importancia agroenergética, o girassol tem se destacado como uma op¢ao promissora, pois
apresenta elevados teores de 6leo nos seus aquénios, com particularidades que possibilitam a
sua utilizacdo na indudstria de combustivel. Uma das limitacdes na produtividade € o
fornecimento de nutrientes, sendo o nitrogénio o mais limitante para o crescimento
vegetativo, metabolismo e rendimento do 6leo de girassol. Assim, o objetivo desse trabalho
foi avaliar a absorc¢do e o metabolismo do nitrogénio, bem como o rendimento em 6leo de trés
genotipos de girassol cultivados sob diferentes niveis desse nutriente em solucdo nutritiva e
campo. Foram instalados dois experimentos, o primeiro com plantas jovens do genotipo BRS
324 em solucdo nutritiva e condi¢des controladas em camara de crescimento, no qual as
plantas foram submetidas a duas concentragdes de nitrogénio (0,2 e 2,0 mM) sob as formas
nitricas ou amoniacais. Foram avaliados os parametros cinéticos de absorcao (Ky € Vmax) e o
metabolismo de N na planta. O outro experimento foi conduzido em condi¢des de campo com
trés genotipos: BRS 324, Catissol 01 e Neon; seis combinagdes de doses de nitrogénio (0, 10,
30, 50, 90, 130 kg de N ha'l) na forma de Uréia, aplicadas no plantio e aos 30 dias apds a
germinacdo das plantas. As plantas foram coletadas no estadio de floracao (RS5) para o estudo
metabdlico e ao final do ciclo para a extracdo e caracterizacdo do 6leo. No experimento de
cinética de absor¢do as plantas jovens do gendétipo BRS 324 apresentaram maior Vmax
quando submetidas a concentragdes com 2,0 mM de amodnio, indicando maior velocidade na
absor¢do deste fon. Entre os tecidos analisados, o caule foi 0 que mostrou maior concentracao
de N-NOs". No experimento de campo, os trés gendtipos avaliados apresentaram acimulo de
NOj3 no caule, sendo o Catissol 01 o de maior acimulo desse fon. O genétipo Neon
apresentou maior producdo de aquénios. O genétipo BRS 324 produziu maior quantidade de
6leo por planta com menor dose de nitrogénio, destacando-se as doses entre 30 e 50 kg N ha™
as quais foram as mais adequadas para a produgdo de 6leo, nas condi¢des desse experimento.
Para o perfil dos dcidos graxos direcionados a industria de biodiesel, o acido oléico foi o de
maior rendimento. Dentre os genétipos avaliados, o Catissol 01 e o Neon apresentaram maior
producdo deste dcido. Desta forma, a Catissol 01 com a dose 50 kg N ha' se torna
economicamente a mais indicada na producao de 6leo para combustivel, com extracdo do 6leo
com solvente e plantio nas condi¢cdes apresentadas nesse trabalho.

Palavras-chave: Girassol. Doses de nitrogénio e manejo. Produgdo de dleo.



ABSTRACT

ROCHA, Janiélio Gongalves da. Production of oil and metabolical evaluation of genotypes
of sunflower (Helianthus annuus L.) under different managements and nitrogen doses.
2013. 72p Dissertation (Master Science in Agronomy, Soil Science). Instituto de Agronomia,
Departamento de Solos, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2013.

The sunflower (Helianthus annuus L) is an annual oilseed crop, belonging to the family
Asteraceae. It presents important features like tap root system and very branched, which
favors a considerable nutrient recycling. From among the oilseeds with agroenergy
importance, the sunflower has stood out as a promising option, since it presents high oil
content in its achenes, with characteristics that allow usage in the fuel industry. One of the
yield limitations is the provision of nutrients, where nitrogen is the most limiting to vegetative
growth, metabolism and yield of sunflower oil. The objective of this study was to evaluate the
absorption and metabolism of nitrogen and the oil yield of three sunflower genotypes grown
under different levels of this nutrient in nutrient solution and in the field. Two experiments
were established, the first with seedlings of the genotype BRS 324 in nutrient solution under
controlled conditions of a growth chamber, in which the plants were submitted to two
concentrations of nitrogen (0.2 and 2.0 mM) as nitric or ammonia form. There were evaluated
the uptake kinetics parameters (KM and Vmax) and the N plant metabolism. The other
experiment was conducted under field conditions with three genotypes: BRS 324, Catissol 01
and Neon; six combinations of nitrogen (0, 10, 30, 50, 90, 130 kg N ha'l) in the form of Urea
applied at planting and 30 days after plant emergence. Plants were harvested at flowering (RS5)
to study metabolic and end of the cycle for the extraction and characterization of oil. In the
experiment of absorption kinetics young plants of genotype BRS 324 showed higher Vmax
when exposed to concentrations with 2.0 mM ammonium, indicating faster absorption of this
ion. Among tissues, the stem was what showed higher concentration of N-NOs". In field
experiment, the three genotypes showed accumulation of NO3-in the stem, and the Catissol
01 the greater accumulation of this ion. The Neon genotype showed higher production of
achenes. The genotype BRS 324 produced a larger amount of oil per plant with the lowest
dose of nitrogen, highlighting the doses between 30 and 50 kgN ha which were the most
suitable for the production of oil under the conditions of this experiment. For the fatty acid
profile of biodiesel driven industry, oleic acid was the highest yield. Among the genotypes,
the Catissol 01 and Neon showed higher production of this acid, and the Catissol 01
responded to the increase in nitrogen levels up to the limit of 50 kg N ha™'. Thus, Catissol 01
was more appropriate for the oil production for fuel, under the oil extraction method and
planting conditions presented in this study.

Keywords: Sunflower. Dosages of nitrogen and handling. Oil Production.
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Figura 35. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes
de plantas de girassol do gendtipo BRS 324, cultivado com dose 130 kg N ha em
CaAMPO (BIOCO 1). weviiiiiieeiie ettt e e e e b e st e e enaeesnnee s 53
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Figura 40. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes
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Figura 41. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes
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CaAMPO (BIOCO 1), weviieiiieiiiece ettt e e e e e e et eeeaaeesnnee s 56



Figura 42. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes
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Figura 45. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes
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Figura 46. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes
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Figura 47. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes
de plantas de girassol do genétipo Catissol 01, cultivado com dose 50 kg N ha” em
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Figura 48. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes
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Figura 49. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes
de plantas de girassol do genétipo Catissol 01, cultivado com dose 50 kg N ha” em
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Figura 50. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes
de plantas de girassol do genétipo Catissol 01, cultivado com dose 90 kg N ha' em
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Figura 51. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes
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Figura 52. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes
de plantas de girassol do genétipo Catissol 01, cultivado com dose 90 kg N ha™' em
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Figura 53. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes
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Figura 54. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes
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Figura 55. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes
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Figura 56. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes
de plantas de girassol do genétipo Neon, cultivado com dose 0 kg N ha' em campo
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Figura 57. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes
de plantas de girassol do genétipo Neon, cultivado com dose 0 kg N ha' em campo
(057 CeTeTe T2 TR OO 64
Figura 58. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes
de plantas de girassol do genétipo Neon, cultivado com dose 0 kg N ha™ em campo
(BIOCO 3). ettt e e et e e e e e e e e r e e e e e e e e etrrraaaaaeeens 65
Figura 59. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes
de plantas de girassol do genétipo Neon, , cultivado com dose 10 kg N ha™! em campo
(027 CeTeTo T B TP 65
Figura 60. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes
de plantas de girassol do genétipo Neon, cultivado com dose 10 kg N ha™ em campo
(BIOCO 2). ettt e e e et e e e e e e e et e e e e e e e etrrraaaaaeaens 66
Figura 61. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes
de plantas de girassol do genétipo Neon, , cultivado com dose 10 kg N ha™! em campo
(BIOCO 3) . ettt e e e e e e e e et e e e e e e e aaeeeas 66
Figura 62. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes
de plantas de girassol do genétipo Neon, cultivado com dose 30 kg N ha™ em campo
(BIOCO 1) ettt e e et e e e e e e e et b ae e e e e e e eeesattrraaeaaeeens 67
Figura 63. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes
de plantas de girassol do genétipo Neon, cultivado com dose 30 kg N ha™ em campo
(BIOCO 2). ettt et e e e e e e e et e e e e e e e e e aeeeas 67
Figura 64. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes
de plantas de girassol do genétipo Neon, cultivado com dose 30 kg N ha™ em campo
(BIOCO 3). ettt e et e et e e e e e e e et a e e e e e e e e ettrraaeaaeaens 68
Figura 65. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes
de plantas de girassol do genétipo Neon, cultivado com dose 50 kg N ha™ em campo
(057 CeTeTo T B RO 68
Figura 66. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes
de plantas de girassol do genétipo Neon, cultivado com dose 50 kg N ha™ em campo
(BIOCO 2). ettt e e et e e e e e e et ee e e e e e e tbrrraaaaaeens 69
Figura 67. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes
de plantas de girassol do genétipo Neon, cultivado com dose 50 kg N ha™ em campo
(027 (oTe o 0 USRI 69
Figura 68. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes
de plantas de girassol do gendtipo Neon, cultivado com dose 90 kg N ha™' em campo
(BIOCO 1) ettt e e e e et e e e e e e e e etb b e e e e e e e e e eenattrraeeaaeeens 70
Figura 69. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes
de plantas de girassol do genétipo Neon, cultivado com dose 90 kg N ha™ em campo
(BIOCO 2). ettt ettt s aeaa s satsaaeaasabassaasasaaeraneasreneneaeranrranes 70
Figura 70. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes
de plantas de girassol do gendtipo Neon, cultivado com dose 90 kg N ha™' em campo
(BIOCO 3). ettt ettt e et e e e e e e e ettt e e e e e e e e etbrraaaaaeeens 71
Figura 71. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes
de plantas de girassol do genétipo Neon, cultivado com dose 130 kg N ha'! em campo
(BIOCO 1) ettt ettt a b e aa s sstseaesasssasssasasasssssssssesssnnessnernnes 71



Figura 72. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes
de plantas de girassol do genétipo Neon, cultivado com dose 130 kg N ha'! em campo
(BIOCO 2). ettt et ta e et aaaaaa s sssaaaesasasassaasasanerassssrenenenernnnrnnes 72

Figura 73. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes
de plantas de girassol do genétipo Neon, cultivado com dose 130 kg N ha™' em campo
(BIOCO 3) . ettt e e et e e e e e e e et e e e e e e e e tbrrraaaaeeens 72



SUMARIO

I INTRODUGCAO ..ottt 1
2 REVISAO DE LITERATURA ......c.otrititiirineeieriesiessis e sisessesisesssss e ssesssessesssens 2
BIOGIESEL ...ttt ettt bbbttt ea e e h e eh e bt e bt et et et s he e bt e nbeenaeenee 2
A CULLUTA dO GITASSOL ..ottt ettt ettt ettt e bt e et e e bt e e bt e s bt e e bt e sabtesabeesabeeeabeesabeesaseenas 5
3 MATERIAL E METODOS ......ouoeiieeeeeeee e 9
Absor¢do e Assimilagdo de Nitrogé€nio em Plantas Cultivadas na Solu¢o NUtritiva .........cccceeveeeerieneencenene 9
3.1 Extracdo alcodlica do material fresco e dosagem das fracdes SOIUVEIS ........ceveerueeieriinienienieenceiennne. 10
3.2 ANALISE ESLALISTICA ...veentieniieitieiteetteet ettt ettt et ett e s bt e bt et et s st e sbtesbe e bt eateeabeebaesbe e bt e bt enaesaees 12
Plantas Cultivadas sob Diferentes Doses de Nitrogénio em Condi¢des de Campo .........cocvereereenieenienvennenens 12
33 Extragc@o alcodlica do Material fIESCO....uuiiriiiiiierieeiieete ettt ere et ae et esbeesabeessbeesneeas 15
34 ANALISE ESLALTSTICA .eeuveeeueieiiieeite ettt ettt ettt et ettt e bt e s bt e e bt e e sabe e bbeesabeesbteesabeesateesabeenaeeas 15
3.5 Extracao do 6leo das sementes de Girassol..........coeeouiioiieiiiiiniieniieieee et 16
4 RESULTADOS E DISCUSSAO......ccceviiieiiiierieeiseiesiesiseiesie e siss e sesesaenes 17
Absor¢do e Assimilagdo de Nitrogénio em Plantas Cultivadas na Solugao NUtritiva .........coceveeveevienivennennens 17
Plantas Cultivadas sob Diferentes Doses de Nitrogénio em Condi¢des de Campo .........coceeveeveenieenieniennennens 24
5 CONCLUSOES ......ootumriiitireieeeneiesise s sesessss e sss ettt ssesese s 39
6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........ovvumiimeimneirreissesesssessseesssessssssssssssessssesees 40

7 ANEXOS oo 46



1 INTRODUCAO

As incertezas e perspectivas futuras relacionadas ao mercado do petréleo, juntamente
com as projecdes em relacdo ao aumento da populacdo mundial fundamentam a busca por
novas fontes de energia que correspondam a demanda do mercado. O girassol (Helianthus
annuus L) apresenta-se mundialmente como uma excelente alternativa. A produg¢do mundial
de graos desta cultura, para a safra 2012/13, devera ser da ordem de 37,6 milhdes de
toneladas, sendo que o maio produtor € a Ucrania com 24%, seguido pela EUA com 22% e a
Russia 19% (CONAB, 2012).

Na producdo de biocombustiveis, o Brasil ocupa uma posicdo de destaque, pois
apresenta grande diversidade vegetal e considerdvel area cultivdavel. No Brasil, o Estado do
Mato Grosso correspondente a 62,4% da drea nacional plantada, seguido pelo Estado de Goids
com 29,7% (CONAB, 2012).

Dentre as oleaginosas com importincia agroenergética, o girassol tem se destacado
como uma op¢ao promissora para o cultivo também no semidrido. Um dos principais motivos
€ sua grande resisténcia a seca e ao calor quando comparada as espécies cultivadas no Brasil
(EMBRAPA, 2006). Entretanto, as cultivares mais produtivas do mercado sdo importadas,
sendo comercializadas a precos entre 20 e 50% maiores que as cultivares nacionais, 0 que
acarreta impactos significativos nos custos da producdao (FAGUNDES, 2002; NEVES, 2007).
Assim, o desenvolvimento de variedades nacionais adaptadas as especificidades do semidrido,
representa um desafio para aperfeicoar o processo produtivo.

Os fertilizantes nitrogenados sdo necessarios para melhorar a qualidade da producdo,
correspondendo a um dos maiores custos no sistetma de producdo de alto rendimento,
tornando-se muitas vezes inacessiveis para os agricultores de subsisténcia. Além disso, tais
fertilizantes, quando utilizados de forma indiscriminada, representam risco de contamina¢do
ambiental (GOOD et al., 2004).

Durante a absor¢ao e assimilagdo do nitrogénio (N), duas rotas enzimdticas atuam de
forma coordenada e sucessiva na planta, de maneira que o nitrato é reduzido a amonio.
Primeiro, o nitrato é convertido a nitrito pela enzima nitrato redutase (NR) e a seguir o nitrito
€ translocado do citoplasma para os cloroplastos ou plastidios, onde € reduzido a amonio pela
enzima nitrito redutase (NiR).

O nitrogénio € considerado por muitos autores como o “mago verde”, pois além de ser
um dos elementos mais absorvidos pelas plantas, também limita a produ¢do dos aquénios.

Espera-se que a maior eficiéncia de plantas de girassol esteja relacionada a
mecanismos de absor¢do e assimilacdo de N. Assim, a absorc¢ao, remobilizacdo e acimulo do
nitrogénio se dariam de maneira mais eficiente para as menores doses utilizadas.

A hipétese dessa dissertacdo € que as variacdes nos niveis de nitrogénio no meio de
cultivo exercem influéncia significativa sobre o metabolismo e parametros cinéticos dos
genotipos de girassol, afetando a producdo de gridos e a producdo de dleo visando sua
aplicagdo como biodiesel.

Portanto, este trabalho tem por objetivo avaliar a absor¢do de nitrogé€nio, a qualidade e
o rendimento em O6leo de trés gendtipos de girassol, cultivados sob diferentes niveis desse
nutriente em solug¢do nutritiva e em campo.



2 REVISAO DE LITERATURA

Biodiesel

O primeiro modelo do motor a diesel foi criado por Rudolf Diesel, em Augsburg,
Alemanha em 1893. Alguns anos depois, o motor foi apresentado oficialmente na Feira
Mundial de Paris, Franca. O combustivel entdo utilizado era o 6leo de amendoim. Entre 1911
e 1912, Rudolf Diesel fez a seguinte afirmacao: “O motor a diesel pode ser alimentado por
Oleos vegetais, e ajudard no desenvolvimento agrario dos paises que vierem a utiliza-lo. O uso
de Oleos vegetais como combustivel pode parecer insignificante hoje em dia, mas com o
tempo irdo se tornar tdo importante quanto o petréleo e o carvao sao atualmente” (PORTAL
DO BIODIESEL, 2004).

Segundo Balat & Balat (2008), apds a morte de Rudolf Diesel, a industria do petréleo
criou um tipo de 6leo que chamou de "Oleo Diesel" que passou a ser largamente utilizado, por
ser mais barato que os demais combustiveis. Com isso, o 6leo vegetal, que puderia ajudar o
desenvolvimento da agricultura em diferentes paises, foi esquecido.

Nos dias atuais, devido ao aumento dos precos e de alto nivel na emissao de poluentes
derivados do petréleo, os desafios associados com o desenvolvimento de combustiveis
alternativos a partir de recursos renovaveis voltaram a atrair a atencdo ndo sé nas
comunidades cientificas, mas também das industrias (KOTWAL et al., 2009).

A maior parte da energia para as necessidades mundial € fornecida através de fontes
petroquimicas, carvdo e gis natural, com excecdo das hidroeletricidades e energia nuclear,
essas sdo finitas e em niveis atuais, serdo logo consumidas (MEHER et al., 2006). Desta
forma, a crescente preocupacio com o ambiente tem levado o mundo cientifico e industrial a
procurar fontes de energias renovaveis.

Por defini¢do, o biodiesel é uma alternativa de combustivel, a partir de 6leos vegetais,
gorduras animais e 6leos usados na cozinha, sendo obtidos através de um processo quimico
denominado transesterificacdo (BALAT & BALAT, 2008). No processo uma molécula de
6leo vegetal ou triacilglicerol (formado por trés moléculas de acidos graxos ligados a uma
molécula de glicerol) (Figura 1), na presenca de catalisador, que pode ser uma enzima, uma
base ou um &cido, reage com um &alcool (metanol ou etanol), formando glicerol € uma mistura
de ésteres de dcidos graxos, também chamado de biodiesel (VAN GERPEN, 2005). Vale
ressaltar que as matérias-primas sdo oriundas de Oleos vegetais, tais como soja, girassol,
mamona, canola, amendoim, pinhdo-manso, palma (dend€) e outros. As de origem animal
podem ser obtidas do sebo bovino, suino e de aves (SEBRAE, 2012).

Segundo Ramos et al. (2003), o tipo e o teor de acidos graxos presentes no Oleo
vegetal afetam a estabilidade do biodiesel. Sendo assim, em temperaturas baixas, pode ocorrer
o aumento da viscosidade e a cristalizacdo de ésteres graxos saturados, 0 que provoca
entupimentos de filtros de 6leo nos sistemas de injecdo do motor. No entanto, a presenga de
cadeias insaturadas reduz a possibilidade de solidificacdo do biodiesel (KNOTHE, 2008). O
aumento do teor de dcidos graxos, com uma, duas, ou mais dupla ligacdo, eleva o grau de
insaturacdo total do biodiesel, que de acordo com as especificacdes de qualidade européia, é
medido pelo indice de iodo, que € limitado a 120 g I,/100 g de 6leo para uso veicular. Este
limite estd baseado na reacdo do oxigénio atmosférico com as duplas ligagdes, cuja
reatividade aumenta com o aumento do nimero de insaturacdes, formando peréxidos que
podem dar origem a materiais poliméricos que provocam a deterioracio do motor
(DABDOUB, 2009). Contudo, de acordo com Knothe (2008), a qualidade do biodiesel é



afetada positivamente com teores elevados dos ésteres metilicos do acido oléico, palmitoléico
e decandico nos compostos do material lipidico.

0 0
I I
R;-C-0-CH; R -C-0-R’
o Catalisador 0 CH, - OH
I (Acigfr?éi_?ﬂa;e ou I |
R;-C-0-CH + 3R-OH — R;-C-0-R’ + CH-OH
) O |
I I CH, - OH
R;—C-0-CH, R;—-C-0O-R’
Triacilglicerol Alcool Mistura de Glicerol

ésteres graxos
Figura 1. Reacdo de transesterificacdo. Uma molécula de triacilglicerol reagindo com alcool,

originando misturas de ésteres graxos e glicerol. O agente catalisador pode ser uma
base, um 4cido ou uma enzima (Adaptado de CANAKCI & SANLI, 2008).

Como pode ser observado na Tabela 1, além dos dcidos graxos citados, os 6leos das
oleaginosas apresentam em sua composicdo outros componentes majoritarios que sao os
acidos linoléicos e linolénicos que sdo necessdrios na alimentagdo humana.

Tabela 1. Percentual de acidos graxos no 6leo de diferentes espécies: canola, dendezeiro e
soja (Adaptado de Briscoe et al., 1992), amendoim e oliva (Adaptado de Ramos et al.,
2009), girassol (Adaptado Ashrafi & Khorshid, 2010).

PERCENTUAL DE ACIDOS GRAXOS

Acidos Graxos

Canola Palma Soja  Girassol Amendoim Oliva
Laurico (12:0) 0,0 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0
Miristico (14:0) 0,1 1,3 0,1 0,1 0,1 0,0
Palmitico (16:0) 3,9 43,9 10,3 2,28 8,0 11,6
Estedrico (18:0) 3,1 4,9 4,7 5,35 1,8 3,1
Oléico (18:1) 60,2 39 22,5 22,35 53,3 75,0
Linoléico (18:2) 21,1 9,5 54,1 68,76 28,4 7,8
Linolénico (18:3) 11,1 0,3 8.3 6,1 0,3 0,6
Eicosanéico (20:0) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,9 0,3
Erdcico (22:1) 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

A crescente producdo de biodiesel levanta a questdo sobre a disponibilidade de
matéria-prima na producdo energética e o tradicional setor de alimentos. O que traz
modificagdes no mercado agricola, especialmente em graos e oleaginosas. Pois, a produgdo
dos biocombustiveis cria uma relacio entre os precos agricolas e o do petréleo. Isto acontece
devido ao reflexo do petrdleo sobre os precos dos insumos utilizados na agricultura, mas
também, esta ligada cada vez mais com a demanda das matérias-primas agricolas utilizadas na
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producdo de biocombustiveis (BARBOSA, 2011). Vale dizer que diversas sdo as oleaginosas
para o atendimento da demanda de 6leo vegetais e entre esses se destaca o 6leo de soja —
principal oleaginosa produzida no Brasil — sendo também a mais usada na produgdo de
biodiesel no Brasil, por ser uma cultura tradicional e adaptado no Pais. Além disso, esta
cultura corresponde por 95% do mercado de 6leo vegetal brasileiro para alimentacdo humana
(OSAKI & BATALHA, 2008)

No entanto, a producdo de biodiesel a partir da soja, € questionada por questdes
sociais. No ano de 2005, o governo federal criou o Selo Combustivel Social, concedido as
inddstrias de combustiveis vegetais que compram até 30% de sua matéria-prima da
agricultura familiar (PORTAL DO BIODIESEL, 2004). Sendo, que a cultura da soja que ndo
¢ recomendada ao pequeno produtor, pois requer tecnologias e uma grande extensao em drea
para ser produzida, perde mercado para outras oleaginosas que apresenta maiores teores de
6leo e também adaptabilidade a varia¢des edafoclimaticas como € o caso do girassol. Esta
cultura pode ser cultivada o ano inteiro, sendo que o 6leo pode ser utilizado como
combustivel e também na alimentacdo humana.

Quando se fala em polui¢do ambiental, a reciclagem vem se mostrando cada vez mais
necessaria e vantajosa no mundo empresarial, seja por razdes ambientais ou mesmo
econdmica. Segundo Neto & Rossi (2000), parte do 6leo vegetal residual oriundo do consumo
humano € destinado a fabricagdo de sabdo, e em menor quantidade para a produgdo de
biodiesel. Porém, grande parte deste material lipidico é lancado na rede de esgoto, causando
alteracdes no ecossistema aquatico, podendo prejudicando a fauna e a flora, além de elevar os
custos no tratamento destas dguas para o consumo humano (DABDOUB, 2006).

O Brasil apresenta grande potencial para a produ¢do de biocombustiveis, pois se situa
em uma regido tropical com uma geografia favordvel, terras abundantes, altas taxas de
luminosidade, temperaturas medianas, disponibilidade hidrica e regularidade de chuvas em
boa parte do pais (PRATES et al., 2007). Enfim, torna-se o pais com um elevado potencial
para producdo de energia renovavel.

Com base nesse potencial, varias medidas no ambito politico foram tomadas visando o
desenvolvimento nacional dessa matriz energética, a principal delas foi a criacdo, em 2004, do
Programa Nacional de Produgdo e uso do Biodiesel (PNPB). Dentre o conjunto de medidas
propostas pelo PNPB estd 4 introdu¢do dos biocombustiveis na matriz energética com, por
exemplo, a adicdo gradual de biodiesel ao 6leo diesel, além do incentivo a pesquisas que
visam aumentar a produtividade das espécies de plantas com potencial para fornecer matéria-
prima (RATHMANN et al., 2005).

A Lei n° 11.097/05, aprovada pelo Congresso Nacional em 13 de janeiro de 2005,
introduz o biodiesel na matriz energética. Complementando a regulacdo, um conjunto de
normas, decretos e portarias, estipulam prazos para cumprimento da adicdo de percentuais
minimos de biodiesel ao diesel mineral. Assim, foi fixado em 2%, em volume, o percentual
minimo obrigatério de adicao de biodiesel ao 6leo diesel comercial em um prazo de trés anos
(janeiro de 2008) e de 5% em um prazo de oito anos (janeiro de 2013). Porém, segundo a
Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP, 2012), desde 1° de
janeiro de 2010, o 6leo diesel comercializado em todo o Brasil contém 5% de biodiesel. Isto
se deve a Resolucdo n°® 6/2009, estabelecida pelo Conselho Nacional de Politica Energética
(CNPE), publicada no Didrio Oficial da Unido (DOU) em 26 de outubro de 2009, que
determinou obrigatoriamente este percentual na mistura de biodiesel ao 6leo diesel. Isto
demonstra o sucesso do Programa Nacional de Produ¢do e Uso do Biodiesel junto com a
experiéncia na producao e no uso em larga escala de biocombustiveis no Brasil.

Assim, o grande mercado energético brasileiro e mundial podera dar sustentacdo a um
amplo programa de geracdo de emprego e renda a partir da producdo do biodiesel. A
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producdo de oleaginosas como girassol em lavouras familiares faz com que o biodiesel seja
uma alternativa importante para a erradicagdo da miséria no pais (PORTAL DO BIODIESEL,
2004).

Desta forma, pode-se concluir que o biodiesel, além de ser um combustivel ndo
poluente ao meio ambiente, também trard vantagens econdmicas, pois sua producdo e o
cultivo de oleaginosas como matérias primas contribuirdo para a criacdo de milhares de novos
empregos na agricultura familiar, principalmente nas regides mais pobres do Brasil.

A Cultura do Girassol

O girassol (Helianthus annuus L.) € uma planta originaria da América do Norte,
dicotiledonea anual, da ordem Asterales, familia Asteraceae, subfamilia Asteroideae e tribo
Heliantheae. Atualmente estd sendo cultivada nos cinco continentes, atingindo uma éarea de
aproximadamente 23 milhOes de hectares.

O girassol ocupa destaque mundial entre as oleaginosas, sendo considerada a quinta
em producdo de graos e a quarta em producdo de 6leo no mundo (ESTADOS UNIDOS,
2008).

Em termos de produ¢do mundial, a Russia e a Ucrdnia estdo no topo dos maiores
produtores de girassol. Eles sdo notados historicamente, por produzir e desenvolver técnicas
de melhoramento genético. Entretanto, a China, os Estados Unidos, India e Argentina também
se destacam como grandes produtores (GOZZALA et al.,, 2011). Segundo a Companhia
Nacional de Abastecimento (CONAB, 2012), a producdio mundial de graos foi de
aproximadamente 38,9 milhdes de toneladas, 14,7 milhdes de toneladas de farelo e 13,8
milhdes de toneladas de dleo.

A planta de girassol apresenta caracteristicas agronOmicas importantes, como sistema
radicular com raiz principal pivotante e bastante ramificado, favorecendo uma consideravel
reciclagem de nutrientes, e ainda contribuindo com a matéria organica deixada no solo ap6s a
sua morte. O rendimento € pouco influenciado pela latitude, altitude e fotoperiodo, apresenta
ampla adaptabilidade as diferentes condi¢cdes edafocliméticas, resiste a seca, ao frio e ao calor
bem mais do que a maioria das espécies normalmente cultivadas no Brasil (FAGUNDES,
2002; LEITE et al., 2007).

Segundo Castiglion (1994), esta oleaginosa apresenta inflorescéncia conhecida como
capitulo, cuja forma pode variar de concavo a convexo. As flores sdo classificadas em dois
tipos: as periféricas unissexuadas (liguladas) e, as do disco hermafroditas (tubulosas). Os
frutos sdo do tipo aquénio, e podem variar de 800 a 1700 por capitulo. J4 o caule pode
apresentar diferentes curvaturas que sao expressas na maturacao dos graos.

O girassol foi introduzido no Brasil no final do século XIX pelos colonos europeus
imigrantes que consumiam suas sementes torradas e fabricavam uma espécie de cha rico em
cafeina, o qual substituia o café matinal. No entanto, as primeiras referéncias sobre o cultivo
comercial do girassol datam de 1924, em Sao Paulo (RIBEIRO, 2008).

Na safra 2011/2012, a area cultivada com girassol foi de 74,6 mil hectares, sendo 50
mil ha em Mato Grosso, correspondendo a mais de a 60% da érea total semeada com girassol
no Brasil (MAPA/ACS, 2012). As tltimas estimativas de safra feita pela CONAB mostram
que a regido Centro-Oeste é a camped de produtividade, acumulando mais de 90% da
produgio brasileira. O rendimento médio brasileiro é aproximadamente 1500 kg ha™', no
entanto, em lavouras tecnificadas pode chega a alcancar 2400 kg ha™.

O o6leo do girassol, presente nos graos denominados de aquénios, apresenta alta
qualidade para o consumo humano, e também na utilizagao como biodiesel (LAZZAROTTO
et al., 2005). As sementes de girassol possuem em sua composi¢do cerca de 20% de proteinas,
47% de matéria graxa, 20% de carboidratos totais e 4% de minerais. O dleo de girassol € rico
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em 4cidos graxos insaturados (mais de 80% do total), sendo o de maior destaque o 4cido
linoleico (60%) (MANDARINO, 2001). Para a produciao de combustivel, é necessdrio o uso
de aditivos para sua estabilizacdo visando o armazenamento e a formacdo de estoques
logisticos. No entanto, este 6leo ainda apresenta preco de mercado acima dos de soja e canola,
nido sendo a melhor op¢do como alternativa energética. Porém, pode ser uma alternativa
vidvel para a producdo de energia limpa em pequena escala, objetivando o atendimento
regional, minimizando a dependéncia de energia féssil (SOARES et al., 2008).

Schneiter & Miller (1981) esquematizaram o crescimento € o desenvolvimento da
planta de girassol em duas fases: vegetativa (V) e reprodutiva (R): a fase vegetativa (V.E)
refere-se ao periodo entre o plantio até o aparecimento da primeira folha acima dos
cotilédones; V-1, V-2,... V-n — Referem-se a fase de formacdo de folhas, aumentando o
nimero de folha, até o periodo reprodutivo. A fase reprodutiva estd relacionada com o
aparecimento do broto floral. R;- Fase em que por uma vista de cima da planta se visualiza
uma inflorescéncia semelhante a uma estrela, que é o broto floral. R, e R; — Fases de
alongamento do broto floral, primeira e segunda fase, onde esta Ultima apresenta uma
distancia maior que 2,0 cm a acima da tdltima folha. R4- Inicio do florescimento, primeiras
flores liguladas. Rs - Fase relacionada a abertura da inflorescéncia. R¢ - Caracterizada por
apresentar todas as flores tubulares abertas e as flores liguladas muchas. R; e Rg— Fases
relacionadas ao enchimento de aquénios; e Ro— Maturacdo fisioldgica (Figura 2).

Figura 2. Fases de desenvolvimento da planta de girassol conforme apresentada por Schneiter
& Miller (1981). Fase Vegetativa (V-E, V-4 e V-18) e fase reprodutiva (R1, R2, R3,
R4, R5, R6, R7, R8 e R9).

O girassol apresenta caracteristicas peculiares que permitem o seu cultivo em uma

extensa drea no Brasil. Dentre elas, a baixa sensibilidade fotoperiddica permite seu cultivo
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durante o ano todo em todas as regides produtoras de graos. Assim, altas temperaturas
verificadas nos periodos de florescimento, enchimento de aquénios e de colheita favorecem o
desenvolvimento desta cultura no pais (LEITE et al., 2007). Vale ressaltar, que temperaturas
elevadas durante a fase de formagdo e maturacdo das sementes podem ocasionar reducdo no
seu teor de 6leo (SMIDERLE, 2000).

As informacgOes sobre a nutricdo mineral de girassol no Brasil, principalmente em
condi¢cdes de campo, ainda s@o poucas. Os trabalhos de absorcdo de nitrogé€nio nas formas
nitricas ou amoniacais para esta cultura foram desenvolvidos em sua maioria na década de
1980, com gendtipos diferentes dos atuais (SFREDO et al., 1983a, b; ZOBIOLE et al., 2010).

De forma geral, a fertilidade do solo adequada a cultura do girassol apresenta
caracteristicas semelhantes das requeridas para a soja ou para o milho. Porém, a cultura do
girassol € sensivel a acidez do solo, devendo ser cultivado em solos corrigidos sem a presenca
de aluminio (LEITE et al., 2007).

Em varias partes do mundo, a adubagdo nitrogenada em girassol estd sendo a mais
estudada. Segundo Ozer et al. (2004), a deficiéncia de N retarda e até paralisa os processos de
crescimento da planta, enquanto o excesso pode ocasionar decréscimo no teor de dleo,
podendo também aumentar o risco de pragas e doengas, afetando diretamente a producdo de
graos, além de causar poluicdo ambiental no solo e nas reservas de dgua (VRANCEANU,
1977; SFREDO et al., 1984; OZER et al, 2004).

Segundo Ordonez & Company (1990), citado por Lobo et al. (2011), o N ¢
transformado em composto organico acumulado inicialmente nas folhas e caules para depois
ser transportado aos graos. Uma adequada nutricio nitrogenada promove um bom
desenvolvimento foliar antes da floragao.

Durante o periodo vegetativo, a planta de girassol absorve o N em ritmo mais rdpido
do que no periodo reprodutivo, sendo de grande importancia encontrd-lo em uma forma
facilmente assimildvel para que possa acumular nos tecidos jovens (VRANCEANU, 1977,
SFREDO et al., 1984). Assim, no periodo apds a formacdo do botdo floral até o final do
florescimento, a planta apresenta crescimento mais acelerado e absorve maiores taxas de
nutrientes (CASTRO & FARIAS, 2005).

Vale ressaltar que o processo de absor¢cao de nitrogénio pelas plantas ocorre com a
translocacdo do nitrato pela membrana plasmaética por um sistema de simporte com dois
prétons, enquanto o amonio segue através dessa membrana por um sistema de transporte
caracterizado como uniporte (SOUZA & FERNANDES, 2006). Assim, em uma concentracao
de 1 mM de NH," ou NOs, as proteinas transportadoras desses ions podem ter maior ou
menor afinidade durante o processo de absor¢do, sendo denominado de HATS (High affinity
transport system) quando a concentracdo deste nutriente estd abaixo de 1 mM, e LATS (Low
affinity transport system), quando a concentracao esta acima de 1 mM (DECHORGNAT et al,
2011; SANTOS, 2009).

O nitrogénio pode ser encontrado no solo nas formas prontamente disponiveis as
plantas (NH;") e (NO3), sendo transportados até as raizes por meio da solucdo aquosa do
solo. Mas, algumas culturas tém preferéncia pela absor¢do de N na forma amoniacal
(MALAGOLI & DAL CANAL, 2000). As formas amoniacais e nitricas apresentam diferentes
efeitos na planta, influencia no crescimento, no vigor do vegetal, produciao de biomassa e até
na reproducdo (LANE & BASSIRIRAD, 2002).

Para algumas familias de plantas, o fon NH;" mostra efeito negativo sobre o
crescimento da planta, isso € atribuido a necessidade de utilizagdo dos carboidratos
produzidos, prioritariamente, para a rdpida assimilacdo do amodnio absorvido, evitando seu
acumulo e consequentes problemas de toxicidade relacionados a alteracdes no pH celular e
desbalancgos i6nico e hormonal, entre outros (BRITTO & KRONZUCKER, 2002).



Silva et al. (2010) trabalhando com girassol em concentra¢do dnica de (210 mg L' de
N) fornecidas em 5 propor¢des de N (NH4":NO3"), verificou que a aplicagdo de amonio reduz
significativamente o pH da solu¢@o nutritiva e proporciona menores producdes de massa seca
da planta. Este resultado foi também mostrado por Hedrich & Schoeder (1989), que
concluiram que quando ocorre maiores exposicdes ao fon NH,", as células assimilam o
amOnio que absorveram gerando acidez fora da célula devido aos prétons (H') que sdo
bombeados, com consequente diminui¢ao do pH citoplasmatico.

De acordo com Ivanoff et al. (2010), a exigéncia nutricional entre cultivares da mesma
espécie é diferente, mesmo quando cultivados em condi¢des iguais. Assim, o sucesso da
cultura do girassol no Brasil, esta relacionado com a redu¢@o dos efeitos ambientais sobre os
gendtipos utilizados. Segundo Porto et al. (2009), no pais, essas informacdes tornam-se
importantes, ja que a maioria das cultivares comercializadas foram desenvolvidas em outros
paises, com caracteristicas de solo e clima diferentes.

Para gerar informacdes agrondmicas sobre o desempenho do girassol, é importante o
estudo dos genotipos nacionais e importados disponiveis no mercado. A Embrapa, no inicio
de 2011, disponibilizou aos produtores uma nova cultivar, BRS 324, uma variedade precoce e
com alto teor de 6leo. Para as condi¢des do semidrido brasileiro, ja existe muitos trabalhos
com a variedade Catissol 01, que se apresenta com potencial promissor para a regido
(SILVEIRA et al., 2009). Isso se justifica ja que, além do custo menor em relagdo as sementes
hibridas, essas variedades apresentam um ciclo relativamente curto (100 a 120 dias), altas
tolerdncia ao estresse hidrico e ao calor. No entanto, plantas hibridas como o Neon,
pertencente a empresa Sembras, ndo apresentou um bom desempenho em ensaios
encomendados pela Embrapa em varias regides do Brasil, sendo que este gendtipo apresentou
ciclo acima de 100 dias apés a semeadura, altura préxima ou maior de 200 cm, e um baixo
teor de 6leo quando comparado a outros gendtipos avaliados (CARVALHO et al., 2009).
Dessa forma, as diferencas dos gendtipos modificam aspectos de seu metabolismo,
requerendo estudos especificos sobre a interacao com fatores bidticos e abidticos.



3 MATERIAL E METODOS

Absorcao e Assimilacao de Nitrogénio em Plantas Cultivadas na Solu¢ao Nutritiva

Neste experimento, plantas de girassol BRS 324 foram utilizadas para andlise dos
parametros cinéticos envolvidos na absor¢do de nitrato e amoénio. Foi também avaliada a
relac@o destes parametros com diferentes aspectos metabdlicos desse gendtipo.

O experimento foi realizado em camara de crescimento do Departamento de Solos da
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, UFRRIJ. Foi montado um sistema hidroponico
especifico ligado a um mecanismo de bombeamento de ar acionado por um timer analdgico
programado para um periodo de 15 minutos a cada hora. As condi¢des ambientais para cultivo
foram: fotoperiodo de 14h/10h (luz/escuro) com luminosidade de 280 pmol m?2s! (fluxo de
fétons fotossintéticos), umidade relativa do ar de 70% e temperatura 28/24 °C
(diurna/noturna).

As sementes do gendtipo BRS 324 utilizadas no ensaio foram cedidas pela Embrapa
(Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria). Elas foram desinfestadas sob agitacdo em
agua destilada por 15 minutos, em seguida, em etanol 70% durante 1 minuto e em solucao de
hipoclorito de s6dio 2% por 15 minutos. Apds a lavagem das sementes, foi feita a semeadura
(25/10/2011) em areia lavada e autoclavada.

Oito dias apds a germinacido (DAG) trés plantas foram transferidas para vasos com
capacidade de dois litros contendo solucdo nutritiva de Hoagland modificada (HOAGLAND
& ARNON, 1950) com 2,0 mM de N (1,5 mM de NO;e 0,5 mM de NH;") a % da forca
ionica. A troca da solug@o nutritiva ocorreu de trés em trés dias, sendo que a partir da terceira
troca foi utilizada solugdo nutritiva a ¥2 da forca idnica. Na quarta troca foi colocada solugdo
nutritiva sem nitrogénio. Apds trés dias sem N foram aplicados os tratamentos com: 0,2 ¢ 2,0
mM de NH;*; 0,2 e 2,0 mM de NO;3 (

Figura 3), com quatro repeticdes sendo que cada repeti¢ao foi constituida por um vaso
contendo trés plantas (Figura 4).

Germinagﬁo 8 DAG 11 DAG 17 DAG 20 DAG
Areia Lavada 0,2 mM de NO37
. + Solugﬁo L4 SOIUQﬁO 15 F1 Solugﬁo 2,0 mM de NO;
Agua FI sem N 0,2 mM de NH,*
destilada 2.0 mM de NH4+

Figura 3. Esquema de conducdo do experimento com girassol (BRS 324) em Camara de
Crescimento. As setas representam as trocas de solu¢@o nutritiva. Foram feitas coletas
aos 21 e 22 Dias Apds a Germinagdo (DAG) para avaliar os parametros cinéticos de
absor¢ao de N e fracdes soluveis.

Foram coletadas aliquotas de 1 mL de solu¢do nutritiva, a cada meia hora para as
concentracoes de 0,2 mM até 24 h, e a cada uma hora para as de 2,0 mM de N até 48h. Vale
ressaltar que as coletas ndo foram efetuadas no periodo noturno. O teor de nitrato das
amostras foi determinado utilizando a metodologia de Cataldo et al. (1975) e o de amdnio
segundo Felker (1977). Durante a coleta, o pH das solucdes foi medido a cada 4 horas.



As plantas foram coletadas ao final dos experimentos conforme os tratamentos
aplicados, na concentracdo de 0,2 mM a coleta ocorreu no dia 18/11/2011, enquanto no
tratamento com 2 mM ocorreu no dia 19/11/2011. Durante a coleta, as plantas tiveram suas
raizes, caules e folhas separadas e as massas frescas determinadas. Um grama de material
fresco foi armazenado em etanol 80% para posterior dosagem das fragdes soliveis. Os
pardmetros cinéticos da absor¢do (Vi € Kn) de NOs™ e NH,", foram determinados, a partir
da diminuicdo na concentracdo desses fons na solu¢do nutritiva em fungdo do tempo, de
acordo com o método descrito por Claassen & Barber (1974). As curvas de deplecdo desses
nutrientes e os célculos dos pardmetros cinéticos foram realizados por meio de um método
grafico matematico desenvolvido por Ruiz (1985), e em Cometti et al. (2006) com o software
Cineticawin 1.0 (UFV).

Girassol- BR-524
Fonte: Rocha, 1.G (2012).

Fonte: Rocha, J.

Figura 4. Conducio do experimento com girassol (BRS 324) em Camara de Crescimento. a)
Germinacdo das plantas em areia lavada e autoclavada; b) Transplante das plantulas
para a solucdo nutritiva de Hoagland modificada com 2,0 mM de N (1,5 mM de NOs e
0,5 mM de NH,") a Y da forga idnica; c¢) Visdo do sistema hidropdnico ligado a um
mecanismo de bombeamento de ar; d) coleta das plantas de girassol.

3.1 Extracao alcodlica do material fresco e dosagem das fracoes soliveis

A extracdo alcodlica e particdo com cloroférmio foram realizadas segundo Fernandes
(1984), como descritas a seguir:

ApO6s determinar a massa fresca, um grama de material vegetal foi colocado em 20 mL
de etanol 80% e armazenado em frascos do tipo falcon para posterior extragdo das fragdes

10



soliveis. As amostras armazenadas em etanol foram trituradas em um triturador (TECNAL
TE-102), e filtrada em camadas de gaze e papel filtro. Posteriormente, foram transferidas para
funil de separacdo onde se adicionou igual volume de cloroférmio. Apds agitacdo suave,
permaneceu em repouso por 40 minutos, apds a separacdo, a fracdo apolar foi descartada. A
fracdo polar (sobrenadante) foi recolhida e elevada a um volume final de 25 mL com etanol
80%, sendo em seguida armazenada para as andlises posteriores conforme descrito a seguir.

a) Determinacao dos teores de N-NO3’

A determinacdo dos teores de N na forma de nitrato foi realizada segundo Cataldo et
al. (1975). Uma aliquota de 0,1 mL da solucdo obtida do extrato alcodlico (diluida quando
necessdario) foi adicionada a um tubo de ensaio, adicionando-se vagarosamente 0,4 mL da
solucdo de 4cido salicilico 5% em H,SO,4 concentrado. A mistura foi deixada em repouso por
20 minutos em temperatura ambiente, acrescentando-se lentamente 9,5 mL de NaOH 2N.
Ap6s o resfriamento da amostra, realizou-se a leitura espectofotométrica utilizando o KNO;
(0,0; 0,5; 1,0; 2,5; 5; 10; 15; 20; 25 pug de NO5 0,1 mL'l) como padrdo.

b) Determinacio dos teores de N-NH4"

A determinacdo de N na forma de amonio foi realizada pelo método de Felker (1977).
Na determinacao foram utilizadas duas solugdes: A “solu¢do A” constituida de 1% de fenol e
0,005% de nitroprussiato de sédio e a “solu¢do B” composta de 3% de NaOH e 0,062% de
dicloroisocianurato de sédio. Uma aliquota de 0,5 mL da solu¢do obtida do extrato alcodlico
(diluida quando necesséaria) foi acrescentada a 2,5 mL de cada solucdo, apés homogeneizacao
e descanso por 1h 30min, as amostras foram lidas em espectrofotometro. O NH4C1 (0,0; 10;
25; 50; 100; 200; 300; 400 nmoles de NH," / 0,5 mL) foi utilizado para confeccdo da curva
padrdo.

¢) Determinacio dos teores de acticares soliveis

A determinagdo dos teores de agucares soldveis foi realizada segundo Yemm & Willis
(1954). Em tubos de ensaio de 2,5 cm de didmetro imersos em banho de gelo, foram
adicionados 5 mL do reagente de antrona (2% em H,;SO, 5:2), e apds 5 minutos de repouso,
adicionou-se lentamente 1 mL da solu¢do obtida do extrato alcodlico (diluida quando
necessario) deixando-se em repouso por 5 minutos a 0°C. Em seguida, as amostras foram
colocadas em banho-maria a 100°C por 10 minutos para o desenvolvimento da cor verde
caracteristica. Apds resfriamento em 4gua corrente, as leituras espectrofotométricas foram
realizadas. A glicose (0, 20, 40, 50, 80 e 100ug mL'l) foi utilizada como padrao.

d) Determinacao dos teores de N-amino livre

A determinacgdo foi realizada de acordo com Yemm & Cocking (1955). Em tubo de
ensaio foi adicionado 0,5 mL de tampao citrato 0,2 M com pH 5,0; 1 mL da solu¢do obtida do
extrato alcodlico (diluida quando necessério); 1,2 mL do reagente metil celossolve 100% +
0,01M KCN + Ninidrina 5%. A mistura foi agitada e todos os tubos foram fechados com
papel aluminio e colocados para aquecer em banho-maria a 100°C por 15 minutos. Apds esse
periodo, os tubos com as amostras foram resfriados em dgua corrente por 5 minutos, quando
entdo se adicionou 3 mL de etanol 60%. A mistura foi homogeneizada e levada para a leitura
espectrofotométrica. A leucina (0; 0,04; 0,08; 0,16; 0,20; 0,24; 0,32 mM) foi utilizada como
padrdo.
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3.2 Analise estatistica

Utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado com um gendtipo e quatro
repeti¢des. Os dados foram submetidos a analise de variancia utilizando-se o programa Sisvar
para Windows versdao 4.3 (FERREIRA, 2000) e as médias foram comparadas pelo Teste de
Tukey (5%) (PIMENTEL-GOMES, 2000) ou pelo erro padrdo. A correlacdo entre as
varidveis analisadas foi feita com o XLSTAT/Excel® 2006

Plantas Cultivadas sob Diferentes Doses de Nitrogénio em Condicoes de Campo

O experimento foi desenvolvido em uma drea experimental localizada no
Departamento de Solos da UFRRJ. Os genétipos selecionados para este experimento foram
com base nas seguintes justificativas: BRS 324 chegou ao mercado agricola no inicio de
2011, apresentando alto teor de 6leo (47-49%), mas ainda tem poucos estudos sobre ele; A
Catissol 01 € uma variedade produzida pela empresa CATI (Coordenadoria de Assisténcia
Técnica Integral), que esta no mercado agricola desde o ano 2000, demonstrando
adaptabilidade em vdrias regides do Pais, com grande potencial na produgdo de 6leo (<40%);
O Neon, é um hibrido que pertence a empresa SEMBRAS, apresenta poucas informagdes na
literatura do cultivo deste gendtipo no Brasil, sendo que em alguns trabalhos feito pela
Embrapa, ele mostra ser promissor na produgdo de 6leo (39 a 43%).

O preparo do solo (Argissolo) foi feito inicialmente com uma aragdo (20-30 cm)
seguida de duas gradagens. A adubacdo de semeadura realizada conforme a andlise de solo
(Tabela 2) feita no Laboratério de Fertilidade do Departamento de Solos da UFRRIJ foi feita
manualmente, abaixo e do lado da semente, aplicando-se 40 kg ha! de Potdssio (Cloreto de
potdssio 46% K); 60 kg ha' de Fésforo (Super Simples 20% P). O plantio ocorreu em
17/02/2012, onde foram semeadas de trés a quatro sementes por cova espacadas a 0,25 m x
0,50 m. O desbaste ocorreu aos 20 dias apds a emergéncia, permanecendo apenas uma planta
por cova.

Tabela 2. Andlise quimica (0-20 cm de profundidade) de amostra composta do argissolo,
localizado na UFRRJ, antes do plantio dos genétipos de girassol.

Concentraciao de elementos no solo

cmol, dm? mg dm”
pH (H;0) ALY Ca®¥  Mg®  H+AL® K Na P
5.6 0,0 2.8 1,0 3,6 290 00 11,0

Segundo CASTRO et al. (1996), da emergéncia até 30 dias (aparecimento do botio
floral) o crescimento da planta € lento, consumindo pouca dgua, no entanto, a partir desse
periodo até o final do florescimento, o crescimento € radpido, aumentando o consumo de dgua
e de nutrientes pela cultura. Para o Estado de Sao Paulo, faz-se a aplicacao de 50 kg ha de N,
sendo 10 kg ha™ no plantio 40 kg ha™ em cobertura aos 30 dias ap6s a emergéncia (QUAGIO;
UNGARO, 1997). Baseado nestas informacdes, o experimento foi delineado em blocos
casualizados (DBC), constituido por 6 doses, 3 gendtipos de girassol, 4 blocos (Figura 5) , 8
plantas (quatro foram cutivadas até a produ¢do de aquénios para extrair e analisar o 6leo, e as
outras quatro foram coletados na fase de florescimento (R5)) (Figura 6). A 4* folha contando
do 4pice para a base de cada planta, juntamente com o peciolo e o caule, foi utilizada para
andlise das fracdes soluveis.
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Figura 5. Croqui da area experimental localizada no Departamento de Solos da UFRRJ, em blocos casualisados (DBC), com quatro repeti¢des,
18 tratamentos em arranjo fatorial 6x3 (6 niveis do fator dose de nitrogénio e 3 niveis do fator genétipo).
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Figura 6. Distribuicdo das plantas de girassol em uma parcela (total de 72 parcelas). O
experimento foi delineado em blocos casualisados com quatro repeticdoes 18
tratamentos em arranjo fatorial 6x3 (6 niveis do fator dose de nitrogénio e 3 niveis do
fator gendtipo). Sendo que 4 plantas centrais foram coletadas na floracdo para
quantificar as fracdes soldveis, enquanto outras 4 plantas foram cultivadas até a
producio para extrair e analisar o dleo.

Aos 30 dias apds a germinacdo das plantas (20/03/2012), em cada parcela, foram
aplicados os tratamentos com uréia conforme especificados na Tabela 3. Ao final do ciclo as
plantas tiveram seus graos coletados secos e pesados. Na Figura 7, pode ser observado as
principais fases de desenvolvimento das plantas de girassol no campo.

Tabela 3. Doses de N na forma de Uréia (em Kg ha™') aplicadas nos trés gendtipos de
girassol, no plantio e aos 30 dias ap6s a germinacao (DAG) das plantas.

Doses de N na forma de Uréia

Tratamentos - (em Kg ha')
Plantio 30 DAG  Total
1 0 0 0
2 10 0 10
3 10 20 30
4 10 40 50
5 10 80 90
6 10 120 130

14



Figura 7. Conducdo do experimento com girassol (BRS 324, Catissol 01 e Neon) em
condi¢des de campo. a) Germinagdo das plantas; b) Visdo da drea experimental, apés a
primeira capina; c¢) As plantas com 30 dias apés a germinagdo; d) As plantas se
encontravam na floracdo.

3.3 Extracao alcodlica do material fresco

Foi realizado conforme descrito no item 3.1.1

3.4 Analise estatistica

O delineamento experimental utilizado foi o delineamento em blocos casualisados
constituido por quatro repeti¢des, 18 tratamentos em arranjo fatorial 6x3 (6 niveis do fator
dose de nitrogénio e 3 niveis do fator gendtipo). Os diferentes tratamentos de natureza
qualitativa foram comparados por meio do teste de Tukey com 5% de probabilidade, enquanto
para os dados de natureza quantitativa foi feito o estudo de regressdo, sendo selecionados os
modelos matemadticos que apresentaram melhores niveis de significAncia e maior valor de
coeficiente de determinacdo (R?). Foi utilizado para as andlises estatisticas o software SiSvar
para Windows versao 4.3 (FERREIRA, 2000).
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3.5 Extracao do dleo das sementes de girassol

Logo ap6s a coleta das plantas de girassol, as sementes foram colocadas em estufa de
circulacdo de ar a 40 °C e depois a massa foi verificada até peso constante. A seguir as
sementes foram trituradas em moinho analitico (IKA® All basic) e o material obtido foi
colocado em extrator de Sohxlet em um cartucho feito com papel filtro, iniciando-se assim a
extracdo durante 4 h com 200 mL de Hexano. A temperatura da manta foi ajustada para 50 °C.
Ao final do processo, o conteido do baldo foi recolhido e colocado em evaporador rotativo
(IKA®RV 10 control) por 15 minutos com rotacdo de 50 rpm e 45 torr. A temperatura
permaneceu todo o tempo a 60 °C. O conteudo que permaneceu no baldo foi transferido para
um recipiente de vidro aferido antes de receber o 6leo. Posteriormente, o peso final foi
anotado possibilitando assim, o calculo da quantidade de 6leo obtida.

a) Perfil do 6leo

Amostras de 15 mg de material lipidico foram submetidas a metilacao (Figura 1) em
tubo de ensaio, onde foram adicionadas aliquotas de 0,4 mL de hidréxido de s6dio em meio
metandlico anidro 0,5 N. A seguir, foram levados ao banho-maria a 100° C por
aproximadamente 10 minutos, ou até que os glébulos de gordura fossem dissolvidos na
solugdo.

Com a solu¢do ainda quente, adicionou-se 0,5 mL de BF3-metanol e as amostras
retornaram ao banho-maria por 2 minutos a 100 °C. Ap0s esfriar, as solu¢des obtidas foram
particionadas com 20 mL de éter de petréleo. Apds agitagdao vigorosa por 1 minuto para a
separacdo das fases, a solucdo foi deixada em repouso por 30 minutos. Em seguida, a fase
aquosa (mais densa) foi descartada e a fase alcodlica foi coletada em baldo volumétrico de 1
mL. O volume do baldo foi completado com diclorometano e as solugdes obtidas foram
armazenadas em microtubos de 2,0 mL, sob refrigeracdo, até o momento da andlise
cromatografica (METCALFE et al., 1966). Estas foram obtidas em um aparelho de
Cromatografia Gasosa (CG) acoplada ao detector de ioniza¢do de chama (DIC), apresentando
as seguintes caracteristicas: Cromatdgrafo: HP 5890 — Series II; Temperatura da coluna
coluna: 180° C/min- 240°C-0.5°/min-270°C-10°/min-290°C/10min; Detector: 280°C; Injetor:
240 ° C e o Gés de arraste: He Fluxo: ImL/min Presssdo: 12 psi. A mistura de ésteres
metilicos de dcidos graxos (FAME MIX) — C14-C22 (Sigma—Aldrich®).

b) Analise estatistica dos dados de 6leo extraido
Foi realizado conforme descrito no item 3.2.2
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Absorcao e Assimilaciao de Nitrogénio em Plantas Cultivadas na Solu¢ao Nutritiva

Como pode ser observado na Figura 8, a absor¢do diferenciada de cations e anions
contribui para as alteragdes do pH da solu¢do nutritiva. A absor¢do do NO3 € um processo
ativo secundario, em que um mol de NO3 € absorvido em co-transporte com dois moles de
H*, enquanto a absor¢io de NH,; ocorre por um uniporte. Assim, enquanto a absor¢io de NO3’
favorece o aumento do pH externo, a absorcdo de NH;" o reduz (COMETTI et al., 2006).

10 10 _
—*— NOj3 0.2 mM —e— NO, 2 mM
- - +
8 1 —o—- NH," g | —°— NH,
an T
% 6 ¢ % 6 <
2 ~ s
3 o 3 %
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Figura 8. pH na solucdo nutritiva de cultivo de plantas de girassol BRS 324 supridas com
NO;” ou NH4* em uma concentragio inicial de 0,2 mM ou 2,0 mM de N L.

Na solucdo com 0,2 mM de nitrato ou amoénio (Figura 9), houve o esgotamento do N
nas primeiras 5 horas, enquanto nos tratamentos com 2,0 mM, isso ocorreu em torno de 30
horas. Durante o periodo noturno ndo foram realizadas coletas. Matt (2001), trabalhando com
plantas de tabaco constatou que a absor¢cao de nitrato durante o dia foi 40% maior que a
absor¢do durante a noite.

Quando verificamos as curvas resultantes dos graficos de pH (Figura 8) na solucdo
nutritiva versus o de deplecao de nitrato e amonio na solucao (Figura 9), pode-se observar que
ocorreu elevacdo do pH no tratamento com 0,2 mM de nitrato, e assim que esgotou todo o
nitrato apos 5 h o pH reduziu, o mesmo comportamento foi notado para a concentracdo de 2
mM de nitrato, apresentando reduc@o no pH, préximo das 30 hs apds aplicar o tratamento, que
correspondeu com o tempo na curva de deplecdo. J4 nos tratamentos feitos com 0,2 mM e
2,0mM de amonio, ndo foi possivel perceber esta relacio com o pH, pois a absorcdo do
amonio € passiva, e acontece através de um transportador do tipo uniporte, sendo que pode
ocorrer 0 bombeamento de H* para o exterior da célula, e causar a reducdo do pH na solucdo
nutritiva.

A massa fresca das folhas, caule e raizes das plantas de girassol ndo variou
significativamente com as fontes N de cada tratamento, com excecao do tratamento com 2,0
mM de NH;*, onde houve menor desenvolvimento das raizes (Tabela 4). Segundo Souza &
Fernandes (2006), isto acontece devido ao fato da assimilagio de NH," ocorrer basicamente
nas raizes, necessitando de elevadas quantidades de carboidratos.
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Figura 9. Deplecdo de nitrato e amodnio na solu¢do de cultivo de plantas de girassol (BRS
324) com 0,2 e 2,0 mM de N-NOs  ou N-NH, *.

Nos tratamentos com baixa concentracio de NH," e NO;3 (Tabela 5), houve reducio da
velocidade médxima(Vmax) e aumento da constante de Michaelis-Menten (Km). Segundo
Souza e Fernandes (2006), na faixa de absorcao do sistema de alta afinidade (HATS), para o
tratamento com amonio, ocorre um acompanhamento deles com o aumento dos teores de N-
NH," na solugio externa.

As plantas submetidas ao tratamento com 2,0 mM de N-NH," apresentaram aumento
da Vmax e uma menor relacdo raiz/parte aérea, indicando ativagdo de maiores quantidades de
sitios de absor¢do para esse ion.

As plantas de girassol apresentaram maiores teores de nitrato no caule do que nas
outras partes da planta, indicando ser o caule um local de reserva ou mesmo de translocagdo
das raizes para as folhas (Figura 10). Esses resultados mostram que o caule tem uma provavel
funcdo de armazenamento de ion em plantas de girassol. Da mesma forma, Brito (2012),
trabalhando com plantas de crambe em sistema hidroponico, observou que o caule apresentou
maiores concentracdes de nitrato.
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Tabela 4. Massa fresca (g vaso") das folhas, caule, raizes e relacdo raiz/parte aérea em
plantas de girassol (BRS 324) cultivadas em solu¢do nutritiva com diferentes
concentracdes de N (0,2 e 2,0 mM de N-NOs7; 0,2 e 2,0 mM de N-NH,4"), com 24 ou
48 h ap6s supressao de nitrogénio (teste de Tukey a 5% de probabilidade).

Massa fresca (g vaso’) Raiz/Parte aérea
Folha Caule Raiz

0,2 mM
N-NO5” 26,29a 10,57a 29.69a 0,80a
N-NH,* 26,22a 1236a 30,32a 0,78a
CV% 7,91 10,17 21,13 23,70

2,0 mM
N-NO;5 29.51a 11,07a 38,74a 0,94a
N-NH," 28.62a 12,28a 27,01a 0,66b
CV% 7,29 11,21 22,56 20,02

Letras mindsculas diferentes nas colunas sdo significativas.

Tabela S. Pardmetros cinéticos Km e Vmax para o gendtipo de girassol BRS 324, sob dois
niveis de NO3™ ou NH4* (0,2 e 2,0 mM) em solugio nutritiva (teste de Tukey a 5% de

probabilidade).
Ky (pmol.L™") Vmse (nmol L™ h™)
NH,* NO5 NH,* NO5
02mM 110,6la 92,92a 78.99a  78.96a
CV% 35,93 32,37
2,0 mM 229,03a 258,16a 121,482  75,39b
CV% 36,43 37,86

Letras minudsculas diferentes nas colunas sdo significativas.

Segundo Crawford (1995), vdrias espécies vegetais apresentam resultados
semelhantes, evidenciando um mecanismo adaptativo que permite utilizar a reserva de nitrato
para os processos metabdlicos, mesmo em baixa disponibilidade do &nion. Embora na solucdo
com o tratamento de 0,2 mM de amdnio ndo tenha sido adicionado nitrato durante as
avaliacdes, no tecido vegetal havia acumulo de nitrato, nas folhas, caules e raizes. Logo pode
ser explicado pelo fato de que antes de efetuar os tratamentos, as plantas estavam sendo
cultivadas com uma concentracdo de 1,5 mM de nitrato e 0,5mM de amonio. No tratamento
com 2,0 mM de amonio, foi detectada menor quantidade de amodnio nos caules.

Nos tratamentos com 2,0 mM de N, o teor de N-amino nas folhas e caule foi maior
quando a fonte era o amonio. As plantas acumularam mais agicares no caule, independente da
fonte de N (Figura 11).
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nutritiva com 0,2 e 2,0 mM de N-NO;3 ou N-NH,".
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Como pode ser observado na Tabela 6, houve correlagdo positiva entre os teores de N-
NH," e N-amino na concentragio de 0,2 mM na folha, enquanto, no tratamento com de 2 mM
a correlacdo positiva foi encontrada no caule. Raramente encontram-se valores altos de N-
NH," nos tecidos vegetais devido a sua répida assimilagfio. Mas, elevados valores desse fon
acumulo nos tecidos, podem provocar estresse na planta. Segundo Souza & Fernandes (2006),
elevados niveis de NH," favorecem a sintese das amidas asparagina e glutamina que podem
responder por mais de 80% do total de N-amino livre, causando aumento de 10 a 20 vezes na
relacdo N-amino/N-amida livre como resposta a toxidez por NHy".

Nos teores de N-NOs~, o tratamento com 2 mM, teve uma diminui¢do nos teores de
acucares, e apresentou uma correlacdo negativa com N-amino do caule. No tratamento com
0,2 mM de NOjs os teores acumulados nos tecidos da folha e no caule mostraram correlagao
positiva com os teores de agucares soliveis, e ndo foram significativos para N-amino.
Conforme apresentado por Santos (2005), o esgotamento do nitrato na solugdo nutritiva
provavelmente ocasionou uma diminuicdo gradativa no conteido de N presente no pool de
reserva da planta. Justificando assim, a correlagdo negativa no tratamento de maior
concentracdo para estes tecidos vegetais analisados, em que as reservas de N certamente nao
esta esgotadas.

Neste estudo, os dados indicam que nos tratamentos que foi utilizado como fonte de
nitrogénio o amodnio, ocorreu correlacdo negativa com a massa fresca da raiz, sendo
significativa para a concentragdo de 0,2 mM. Estes resultados podem ser explicados pela
necessidade das plantas de utilizar esqueletos de carbono, ou seja, carboidratos prontamente
assimilédveis (agucares soluveis), que sdo translocados da parte aérea para raizes de absorc¢do,
ou mesmo das proprias raizes, e utilizd-los na assimilacdo do fon, para evitar acumulo em
niveis toxicos na planta. Assim, a energia gasta pela planta na assimilagdo do amonio, ndo
contribui no desenvolvimento do sistema radicular.
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Tabela 6. Matriz de correlacdo (Pearson): fracdes soltiveis quantificadas na Folha, Caule e Raizes e Massa fresca de Folha, Caule e Raizes de
plantas de girassol BRS 324, cultivadas em solu¢fo nutritiva com 0,2 e 2,0 mM de N-NO;™ ou N-NH,".

M.f. M.f. M.f. NO; NO; NO; NH,Y NH,” NH,” N-am. N-am. N-am. agic. agic. acuc.
0,2 Mm F C R F C R F C R F C R F C R
M. T, F 100 i ) ) i i ) ) ) ) ) ) ) ]
M. 1. C o062 100 ~ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
M. 1. R 038 038 1,00 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
NO; Fo 044 020 -005 100 _ _ B _ _ _ _ _ _ _
NOs € 503 033 018 020 1,00 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
NOs R 953 006 04 08 014 1,00 _ _ _ _ _ _ _ _
NHS F 508 003 012 047 036 057 100 _ _ _ _ _ _ _
NHS C 41 005 061 028 035 015 -014 1,00 _ _ _ _ _ _
NHS R 04 009 080 004 005 004 -002 -081 1,00 _ _ _ _ _
Nam. F 056 032 003 000 009 006 072 -053 026 1,00 _ B _ _ _
Nam C 534 060 020 -026 -018 -030 -006 024 000 002 1,00  _ _ _ _
Nam. R 534 038 015 -026 -013 019 007 -0,12 023 -001 004 1,00 _ _ _
agiic. Foo 028 030 001 097 029 087 060 017 -0,16 0,19 -032 -025 1,00 _
agic. € 516 020 -016 023 083 023 025 -026 -004 007 -0,17 015 035 1,00  _

agtic. RO 008 062 022 -053 052 -040 0,19 -043 022 031 045 034 043 047 1,00
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Tabela 6- continuagao

M. f M. f M. f NOy NO; NH,” NH;* NH,” N-am. N-am. N-am. agtc. acdc. aguc.
2,0 mM F C R F. NO; C R F C R F C R F C R
M. f. F 1,00 B _ _ B B _ _ _ _ _ _ _ _ _
M. f. C 0,06 1,00 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
M. f. R 0,60 -0,32 1,00 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
NO;’ F 0,53 -0,07  -0,03 1,00 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
NO;’ C 0,05 -0,38 0,57 -0,23 1,00 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
NOy R 0,03 -0,12 0,52 -0,62 0,56 1,00 _ _ _ _ _ _ _ _
NH,* F 0,06 0,77 -0,67 041 -0,54  -0,56 1,00 _ _ _ _ _ _ _ _
NH,* C -041 0,42 0,63 -0,20 -0,69 -0,59 044 1,00 _ _ _ _ _ _ _
NH,* R -025 0,12 -0,31 044 0,58 -0,04 0,01 0,69 1,00 _ _ _ _ _ _
N-am. F -028 0,26 044 048 -0,64 0,11 0,16 0,79 0,93 1,00 _ _ _ _ _
N-am. C 0,02 048 -0,57 0,10 -0,78 -0,33 0,55 0,76 0,79 0,88 1,00 _ _ _ _
N-am. R -0,13 -032 -043 0,21 -0,68 -0,27 0,03 0,26 0,54 0,46 0,48 1,00 _ _ _
aguc. F 0,09 0,36 -0,36 0,11 -0,77 -0,02 0,39 0,23 0,53 0,49 0,64 0,69 1,00 _ _
aguc. C 048 0,20 -0,37 -0,61 -0,38 0,05 0,02 0,69 0,93 0,85 0,66 0,32 0,35 1,00 _
aguc. R -0,04 0,32 -0,50 0,13 -0,82 -0,28 0,38 0,73 0,86 0,92 0,97 0,63 0,70 0,69 1,00

Os valores em negrito sdo significativamente diferentes de 0 com um nivel de significancia alfa=0,05

M.F= Massa fresca da folha; M.C= Massa fresca do caule(g); M.R.=Massa fresca da raiz (g); NO; F= N-NOj da folha pmol g'1 M.F.; NO;3” C=.; N-NOj; do caule umol g'1
M.F. NO;* R= N-NO5 da raiz umol g' M.F.; NH;* F= N-NH," da folha pmol g’ M.F.; NH,* C= N-NH," do caule pmol g M.F.; NH,* R= N-NH," da raiz umol g' M.F.;
N-am. F= N-amino da folha umol g M.F.; N-am. C= N-amino do caule umol g M.F.; N-am. R= N-amino da raiz pmol g M.E.; actic. F=% de agticares soluveis da folha
g MF; agtic. C= % de agiicares soliiveis do caule g MF; actic. R= % de agticares soluveis da raiz g MF.
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Plantas Cultivadas sob Diferentes Doses de Nitrogénio em Condicoes de Campo

Nao foi detectado nitrato no limbo foliar, mas destaca-se o acimulo desse ion no
peciolo para os tratamentos com a dose 90 e 130 kg N ha™' do genétipo BRS 324. O mesmo
foi encontrado em todas as doses utilizadas na Catissol 01 com destaque para o tratamento
com 130 kg N ha”' (Figura 12A). Para todos os trés gendtipos no caule houve diferenca
significativa entre as doses crescentes de nitrogénio (Figura 12 B).
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Figura 12. Contetddos de nitrato no Peciolo (A) e Caule (B) coletados na floragdo (estddio
R5) de trés gendtipos de girassol (BRS 324, Catissol 01 e Neon) cultivados no campo
e submetidos a diferentes doses de N na forma de uréia. Letras maidsculas diferenciam
entre doses no mesmo genotipo, letras mindsculas entre doses dos outros genotipos,
indicando diferenca significativa (teste de Tukey a 5% de probabilidade).

No peciolo e caule houve acimulo de nitrato no tecido vegetal influenciado pelo
aumento das doses de N. No entanto, a Catissol 01 aparentemente apresentou maior actimulo
de nitrato no tecido vegetal quando comparados aos outros dois genétipos, fazendo dela uma
planta mais eficiente no acumulo do nitrato. Ao observarmos a parte aérea como um todo,
verifica-se o caule como o local preferencial de acimulo de nitrato (Figura 12).
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Tanto para o gendtipo BRS 324 quanto para Catissol 01, ndo houve diferenca
significativa entre as doses utilizadas quanto aos contetidos de amonio no limbo foliar (Figura
13A). Por outro lado, o gendtipo Neon apresentou maiores quantidades de NH,;" nos
tratamentos 10 e 130 kg N ha”. Sendo que dentre os trés gendtipos, a Catissol 01 teve
quantidades estatisticamente inferiores aos outros dois em quase todas as doses utilizadas, isto
foi visto nas outras partes da planta como no peciolo (Figura 13 B) e caule (Figura 13 C). O
Neon teve destaque estatistico perante os outros dois genétipos avaliados neste trabalho, pois
teve maior quantidade de NH,;" acumulado nos tecidos da parte aérea.

Para os conteidos de N-amino livre, o Neon acumulou maiores quantidades de
aminodcidos do que os outros dois genétipos, apresentado diferengas estatisticas para os
tratamentos 10 e 130 kg N ha™' no limbo foliar. Nos demais tecidos analisados, peciolo ndo
apresentou diferenca estatistica entre as doses, mas o caule destaca-se com a maior quantidade
de N-Amino livre na dose de 130 kg N ha' (Figura 14 C).

O Catissol 01 teve os menores conteiudos de N-amino livre, observados entre os trés
genotipos par o limbo foliar, e algumas doses para o peciolo. No caule ndo teve diferenca
entre os genotipos, mas destaca-se a dose de 130 kg N ha™, com maior conteido acumulado
(Figura 14).

Quando observada a parte aérea como um todo, percebe-se o acumulo de N-amino
livre em maior quantidade no caule, sendo que na soma de todas as partes analisadas destaca-
se maior acumulo na dose de 130 kg N ha™'. No entanto, foram observadas quantidades
elevadas para todos os trés gendtipos analisados, assim, podem estd relacionados aos
possiveis altos teores disponiveis de N-NO3; no solo na época em que foram coletadas as
amostras. Segundo SCHNEIBLE et al. (1997) o conteido de aminodcidos no tecido vegetal
geralmente € correlacionado com o fornecimento de nitrogénio.
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Figura 13. Contetido de amonio no limbo foliar (A), peciolo (B) e caule (C) na floragdo
(estadio R5) de trés gendtipos de girassol (BRS 324, Catissol 01 e Neon) cultivados no
campo e submetidos a diferentes doses de N na forma de uréia. Letras mindsculas

entre doses dos gendtipos, indicando diferencga significativa (teste de Tukey a 5% de
probabilidade).
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Figura 14. Contetido de N-Amino no limbo foliar (A), peciolo (B) e caule (C) na floragdo
(estadio RS5) de trés gendtipos de girassol (BRS 324, Catissol 01 e Neon) cultivados no
campo e submetidos a diferentes doses N na forma de uréia. Letras maidsculas
diferenciam entre doses no mesmo genoétipo, letras mindsculas entre doses dos outros
gendtipos, indicando diferenca significativa (teste de Tukey a 5% de probabilidade).
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Entre os tecidos vegetais, o caule foi o que apresentou maior reserva de actcares, O
mesmo foi observado no cultivo hidropdnico feito com o genétipo BRS 324, fazendo deste
local a principal fonte de acumulo de energia para as reacdes do metabolismo da planta
(Figura 15).

No limbo foliar do gendtipo Neon, os teores de acticares soliveis foram significativos
entre as doses utilizadas, sendo as maiores porcentagens de agicar acumulado nas mais altas
doses. J4 nos outros dois gendtipos e nos demais tecidos vegetais, os teores de acucares
soliveis ndo foram estatisticamente significativos.

Contudo, o Catissol 01 e o BRS 324 diferenciaram estatisticamente do Neon, eles
acumularam menores quantidades de aguicares em toda a parte aérea.

Na Tabela 7, estdo apresentadas as correlacdes das varidveis estudadas nos trés
gendtipos de girassol. Houve correlagdes positiva entre os contetidos de NO; e NH,"
acumulado no caule para Catissol 01 e significativa estatisticamente para a BRS 324,
indicando que essas plantas absorvem e armazenam o nitrato nos vacuolos do caule com a
mesma intensidade que o amoénio é utilizado, enquanto o Neon nao apresentou esta
capacidade, mostrando uma corre¢do fraca, ndo significativa estatisticamente. Segundo Santos
et al. (2005), somente apdés a indisponibilidade de N para a planta é que ela comeca a
remobilizar o NOs;™ que estd armazenado nos vacuolos, para suprir as necessidades de
nitrogénio do vegetal.

Na relacdo dos aminodcidos com NH4', todos os gendtipos apresentaram correlagio
positiva no limbo foliar e no caule, o que pode estar ocorrendo um equilibrio entre a
quantidade de fon absorvido e o incorporado em esqueletos de carbono preexistentes e,
possivelmente, utilizado na sintese de diversos aminodcidos. Além disso, a correlacdo entre
N-amino e o nitrato, apresentaram valores elevados no caule.

De acordo com Santos (2009), quantidades altas de N-amino livre podem contribuir
para o acimulo de NOj3™ nos tecidos da planta, uma vez que estudos t€ém demonstrado que o
NO;3 e os produtos da sua reducdo influenciam sua aquisicdo e reducdo. Também foi
observada correlag@o positiva e significativa entre teores de N-amino livre e agtcares soluveis
no limbo foliar dos trés gendtipos. Este resultado indica que o aumento no conteido de N-
amino com consequente aumento no teor de agucares soliveis € devido a disponibilidade de N
para as plantas, e pode também estar relacionado a uma remobilizagdo do NOs” estocado.

Entre as correlagdes, foram observados valores positivos para os teores de acucares do
caule com a producdo de dleo por planta no gendtipo Catissol 01, indicando a ocorréncia de
uma maior disponibilidade de esqueletos de carbono nesse 6rgdo, correspondendo a um
aumento na producao de 6leo por planta.

Desta forma pode ser observado que todas as correlacdes significativas tiveram
valores positivos, confirmando a disponibilidade do nitrogénio no solo as plantas, o que nos
permiti dizer que essas plantas ainda estdo absorvendo e armazenado o nutriente no tecido
vegetal, apresentando um metabolismo alto e com bom desempenho. De acordo com Castro &
Farias et al. (2005), as plantas de girassol no periodo apds a formagao do botdo-floral até o
final do florescimento, apresentam crescimento mais acelerado e absorvem maiores taxas de
nutrientes.
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Figura 15. Conteddos em percentagem de acticares soliveis no limbo foliar (A), peciolo (B) e
caule (C) na floracao (estddio R5) de trés gendtipos de girassol (BRS 324, Catissol 01
e Neon) cultivados no campo e submetidos a diferentes doses de N na forma de uréia.
Letras maiusculas diferenciam entre doses no mesmo gendtipo, letras mindsculas entre
doses dos outros gendtipos, indicando diferenca significativa (teste de Tukey a 5% de
probabilidade).
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Tabela 7. Matriz de correlagdo (Pearson): Contetddo por planta das fragdes soliveis quantificadas nas Folhas, Peciolo, Caule e Parte Aérea, e
também a producdo e a quantidade de 6leo dos gendtipos de girassol BRS 324, Catissol 01 e Neon, submetidos a diferentes doses de N na

forma de uréia (0, 10, 30, 50, 90, 130 kg N. ha'l), em area experimental localizada na da UFRRJ.

BRS 324

Matriz de correlacdo (Pearson):

Varidveis NO; NO; NO; NH,” NH;Y NHyf NHyYf N-Am. N-Am. N-Am. N-Am. A¢. A¢.  Ac. Ac. Pr(g) (9)dl/
P C PA LF P C PA LF P C PA LF P C PA plan Plan

NO;y P 1,00

NO;y C 093 1,00

NO;  PA 096 1,00 1,00

NH,Y LF 037 0,550 048 1,00

NH,Y P 028 0,52 048 0,69 1,00

NH,Y C 065 0,65 066 068 041 1,00

NH,Y PA 063 0,66 0,66 079 052 099 1,00

N-Am. LF 045 0,57 055 083 0,559 059 068 1,00

N-Am. P 002 -001 -001 038 005 014 020 0,22 1,00

N-Am. C 0,74 0,72 0,73 055 029 095 091 0,51 001 1,00

N-Am. PA 0,75 0,74 0,75 0,65 036 096 094 0,63 0,10 0,99 1,00

Ac. LF 029 038 036 062 051 016 027 0,76 0,10 0,10 021 1,00

Ac. P 054 0,69 066 059 060 039 047 0,63 012 039 046 0,68 1,00

Ac. C  -021 -009 -0,12 041 043 003 0,12 042 022 -008 001 054 035 1,00

Ac. PA -0,12 0,01 -0,02 047 049 008 0,118 0,50 023 -0,03 007 062 047 099 1,00

Pr(g)/ plan -0,07 0,08 005 029 0,116 -003 004 028 0,03 003 007 040 030 033 036 1,00

(2)6l/  plan -0,19 -0,01 -0,05 021 0,14 -0,07 -0,01 0,13 0,05 -006 -004 022 015 030 031 094 1,00

Os valores em negrito sdo significativamente diferentes de 0 com um nivel de significancia alfa=0,05
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Tabela 6- Continuacdo

Catissol 01
Matriz de correlacdo (Pearson):

Varidveis NO; NO; NO; NH;" NH;" NH;" NH;Y N-Am. N-Am. N-Am. N-Am. A¢. A¢. A¢. Ac¢. Pr(g) (g)l/
P C PA LF P C PA LF P C PA LF P C PA plan Plan

NO5 P 1,00

NO5 c 079 1,00

NO;5 PA 0,83 1,00 1,00

NH," LF 0,56 0,70 0,70 1,00

NH," P 0,57 041 044 0,10 1,00

NH," c 007 039 036 030 -0,29 1,00

NH," PA 047 0,73 0,71 086 -0,02 0,74 1,00

N-Am. LF 0,82 0,75 0,77 0,74 0,59 024 0,69 1,00

N-Am. P 0,22 031 031 -0,08 023 0,24 0,10 0,16 1,00

N-Am. C 0,67 0,71 0,73 055 051 042 0,64 0,87 0,25 1,00

N-Am. PA 0,70 0,73 0,75 0,558 0,53 040 0,66 0,90 0,25 1,00 1,00

Ag. LF 0,68 085 085 0,75 040 0,08 0,59 0,70 0,04 0,60 0,62 1,00

Ac. p 0,07 0,14 0,04 0,52 -0,18 -0,16 0,26 0,11 -0,43 0,04 0,05 046 1,00

Ag. c 05 075 0,74 065 048 020 0,59 0,68 0,17 0,72 0,73 081 0,32 1,00

Ag. PA 0,556 0,76 0,75 0,71 043 0,16 0,61 0,68 0,09 0,69 0,70 087 046 099 1,00
Pr(g)/ plan 0,28 0,35 0,35 0,28 033 -0,12 0,15 0,36 0,08 0,38 0,38 0,51 020 0,69 067 1,00
(g)ol/ plan 0,26 0,26 0,26 0,31 0,18 -0,13 0,15 0,26 0,12 0,25 026 042 042 0,60 061 087 1,00

Os valores em negrito sdo significativamente diferentes de 0 com um nivel de significancia alfa=0,05
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Tabela 6- Continuacdo
Neon
Matriz de correlacdo (Pearson):

Variaveis NO; NOs; NO; NH;" NH;" NH;" NH;Y N-Am. N-Am. N-Am. N-Am. A¢. A¢. A¢. A¢. Pr(g) (g)ol/
P C PA LF P C PA LF P C PA LF P C PA plan Plan
NO; P 1,00
NOs; C 0,58 1,00
NOss PA 0,73 0,98 1,00
NH,” LF -0,37 -0,26 -0,31 1,00
NH,” P -0,14 0,00 -0,03 0,35 1,00
NH,” C -0,26 -0,26 -0,28 091 046 1,00
NHs* PA  -0,30 -0,26 -029 0,94 048 099 1,00
N-Am. LF -0,39 -0,01 -0,11 0,75 0,50 0,72 0,74 1,00
N-Am. P -0,25 0,03 -0,04 0,63 080 0,67 069 0,68 1,00
N-Am. C -0,25 0,00 -0,06 0,82 053 082 084 0,73 0,79 1,00
N-Am. PA -0,29 0,00 -0,07 0,84 057 083 08 081 082 099 1,00
Ag. LF -0,26 -0,22 -0,25 0,67 0,31 062 065 072 048 0,72 0,74 1,00
Ac. P -0,24 -0,30 -0,31 045 066 042 045 061 055 050 055 0,75 1,00
Ag. C -0,28 -043 -043 043 057 046 048 043 038 039 041 0,57 0,83 1,00
Ac. PA -0,29 -041 -042 049 0,59 050 052 051 044 046 049 0,68 0,89 099 1,00
Pr(g) plan -0,16 -043 -040 0,52 0,19 040 044 0,18 028 046 042 0,55 0,38 041 045 1,00
(g)6l/  plan -0,01 -0,32 -0,27 0,30 -0,14 0,20 0,22 -0,01 -0,11 022 0,17 0223 0,00 0,13 0,14 0,77 1,00
Os valores em negrito sdo significativamente diferentes de O com um nivel de significancia alfa=0,05

NO;" P=N-NO; do Peciolo mmol Planta™; NOj™ C=.; N-NOj;" do caule mmol Planta™ ; NO;" PA= N-NOj da Parte aérea mmol Planta™; NH," LF= N-NH," do limbo foliar
mmol Planta™; NH,* P= N-NH," do Peciolo mmol Planta™; NH,* C= N-NH," do caule mmol Planta™.; NH,* PA= N-NH," da Parte aérea mmol Planta™'; N-am. LF= N-amino
do limbo foliar mmol Planta'l; N-am. Peciolo= N-amino Peciolo mmol Planta™ ; C= N-amino do caule mmol Planta’l; PA= N-amino do Parte aérea mmol Planta'l; acuc.

LF=% de agtcares soluveis do limbo foliar g Planta™; agic. P=% de agucares soluveis Peciolo g Planta™; agic. C= % de agucares soltveis do caule g Planta™;
acuic.PA= % de agticares soliveis da Parte aérea g Planta'l; “Pr (g)/ plan= Producdo de aquénios em grama por planta; (g) 61/plan= Produc¢do de 6leo em grama por planta.
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Em relacdo ao conteido de Nitrogénio total nos tecidos vegetais (Tabela 8), pode-se
destacar o limbo foliar como o principal local de reserva na planta de girassol, na fase de
floragao (R5). Sendo que as maiores concentragdes foram determinadas no genétipo Neon,
mas nao houve diferencas significativas entre os tratamentos com a adubagdo nitrogenada,
assim como, os outros dois gendtipos analisados. Contudo, fazendo uma relacdo desta andlise
de N-total com a quantidade de NH," (Figura 13 A) e aminoacidos (Figura 14A) presentes na
planta é possivel que a maior parte do nitrogénio visto neta andlise esteja incorporado no
esqueleto de carbono da planta, j4 que ndo foi encontrado nitrato no limbo foliar.

No capitulo e no peciolo, foram encontradas maiores quantidades de N-Total, no
tratamento com 130 kg N ha™ para os genétipos Neon e o Catissol 01, sendo que o BRS 324
apresentou o menor valor quando comparado com 0s outros.

Tabela 8. Contetdos de N-total (mg. planta seca™ ), em limbo foliar, capitulo, peciolo e caule
de planta de girassol, coletados na floracdo (estddio RS) de trés gendtipos de girassol
(BRS 324, Catissol 01 e Neon) cultivados no campo e submetidos a diferentes doses N
na forma de uréia.

Trat. N- TOTAL v
LIMBO FOLIAR CAPITULO

BRS 324 Catissol 01 Neon BRS 324 Catissol 01 Neon
0 495,49 Aa 498,50 Aa 633,22 Aa 304,52 Aa 325,80 Ba 247,17 Ba
10 498,45 Aab 423,36 Ab 679,09 Aa 266,59 Aa 344,86 Ba 253,44 Ba
30 380,82 Ab 383,59 Ab 626,72 Aa 296,46 Aa 270,73 Ba 298,18 Ba
50 593,82 Aab 414,50 Ab 668,55 Aa 412,26 Aa 300,25 Ba 280,58 Ba
90 418,48 Ab 408,32 Ab 843,69 Aa 384,68 Aa 308,12 Ba 281,09 Ba
130 565,87 Ab 623,91 Aab 796,40 Aa 395,92 Ab 567,96 Aa 427,72 Aab
Méd 492,16 b 458,70 b 707,95 a 34341 a 352,95 a 298,03 a
CV% 20,28 38.85
Trat. PECIOLO CAULE

BRS 324 Catissol 01 Neon BRS 324 Catissol 01 Neon
0 15,86 Aa 16,26 Aa 37,78 Aa 225,74 Aa 204,71 Ba 313,09 Aa
10 25,40 Aa 24,00 Aa 45,40 Aa 272,08 Aa 203,64 Ba 265,90 Aa
30 13,64 Ab 15,63 Ab 56,77 Aa 200,40 Aa 141,69 Ba 269,53 Aa
50 31,32 Ab 24,88 Ab 70,07 Aa 251,63 Aab 212,35 Bb 351,23 Aa
90 25,39 Ab 26,92 Ab 65,11 Aa 223,47 Aab 180,14 Bb 317,34 Aa
130 43771 Aa 40,20 Aa 72,80 Aa 200,41 Ab 446,38 Aa 270,48 Ab
Méd 25,89 b 24,65 b 57,99 a 228,96 b 231,49 b 297,93 a
CV% 26,31 22,61

Letras maidsculas diferenciam entre doses no mesmo gendtipo, letras mindsculas entre doses dos outros
gendtipos, indicando diferenca significativa (teste de Tukey a 5% de probabilidade).

No caule destacou-se o gendtipo Catissol 01 com a maior concentragdo de nitrogénio
no tratamento com 130 kg N ha™', apresentando uma concentragdo significamente diferente da
BRS 324 e igual estatisticamente ao Neon. Estes resultados podem ser relacionados com os
encontrados na Figura 12 C, onde a maior concentragdo do nitrogénio estd na forma de
nitrato, sendo também destacado o genétipo Catissol 01 na dose de 130 kg N ha™.

Na produgdo de aquénios, de acordo com Smiderle (2009), o rendimento de graos em
lavoura de girassol pode ultrapassar 2500 kg ha™', com a tecnologia atualmente disponivel.
Em dreas experimentais ha registro de rendimentos superiores a 3000 kg ha'. Os resultados
encontrados na produg¢do com esses trés gendtipos foram satisfatério, pois apresentaram
valores acima da média, e em alguns tratamentos ultrapassaram 3000 kg ha™.
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Houve diferenca significativa entre os trés genotipos, sendo os maiores valores
observados no genétipo Neon (Figura 6). Esse gen6tipo ndo respondeu de forma crescente as
quantidades de adubacdo nitrogenada aplicada, mas observa-se o tratamento com 10 kg de N
ha!, atingindo uma producdo elevada. Lembrando que esta adubagio foi apenas na época do
plantio. Este resultado pode este relacionado com a necessidade da planta em desenvolver o
sistema radicular, objetivando a absorcdo de nutrientes em maiores profundidade, mas sio
necessarios maiores estudos sobre este assunto.

Contudo, a maior produgdo de aquénios apresentada neste gendtipo foi com uma dose
de 80 kg de N ha™'. Esse efeito também foi percebido por Carelli et al (1996), que cultivando a
variedade Contisol 711 em vasos com areia lavada e irrigadas com solucdes nutritivas em
diferentes concentracdes de nitrato, obteve a maior produtividade com 110 kg de N ha™.
Segundo Lozanovic & Stanojevic (1988) o aumento na dose de nitrogénio afeta positivamente
a producdo do girassol até 90 kg de N ha™'. Isso pode ser explicado por estd ocorrendo um
subdesenvolvimento das raizes, por acdo depressiva das doses elevadas de nitrogénio.

O rendimento na producdo de aquénios para este gendtipo, foi acima de 4000 kg ha™,
resultado este que foi superior ao encontrado por Oliveira et al (2009) em trabalhos
experimentais feito com gendtipos de girassol no RS, onde o hibrido Neon apresentou um
rendimento médio de aquénios de 3105 kg ha™.

O gendtipo BRS 324 aumentou a producio de aquénios com o aumento nas doses de
N até préximo a dose de 50 kg N ha™', a partir da qual houve queda da producdo de aquénios.
Segundo Biscaro et al. (2008), a adubacdo nitrogenada em cobertura proporciona um
acréscimo na producdo em comparacdo ao tratamento sem N, sendo assim, uma prética
vidvel, com bom retorno ao produtor se bem aplicada e na época certa. Estes autores também
afirmaram que a melhor produtividade para o genétipo de girassol H 358 da Dekalb, na regidao
de Cassilandia-MS, foi obtida com aplicacdes de 55 kg ha™' de N. Resultado semelhante foi
encontrado nesse experimento para o gendtipo BRS 324.

XBRS 324 y=0,009x3-2,130x%+124,3x + 1223,

R2= 0,690
OCatissol01 y=0,004x3-0,882x%+56,76x + 2390,
R2= 0,961
5000 A A Neon y=-0,230x2+ 37,06x + 3049,
R2= 0,448
4500 -
"= 4000 -
=
503500 -
g
~7 3000 -
=)
& 2500 €
o A
S 2000 -
1500 2
1000 T T —_—

(0)(19) 20 (30) 40 (50) 60 70 80 (90 100110120(130)140

Dosesde N (kg hal)

Figura 16. Producdo de aquénios (kg ha™') por genétipos de girassol (BRS 324, Catissol 01 e
Neon) com doses crescentes de uréia (0, 10, 30, 50, 90, 130 Kg N ha'l) aplicadas no
plantio e aos 30 dias apds a germina¢do das plantas no campo.
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Para a Catissol 01, houve diferenca significativa entre as doses utilizadas. Observa-se
que este gendtipo atingiu o valor maximo com a adubagio de 73 Kg N ha™, sendo inalterada a
producdo de aquénios com as doses mais elevada.

Deve ser ressaltado, que doses elevadas de nitrogénio podem proporcionar o
desenvolvimento de pragas e doencas, prejudicando a formacdo e desenvolvimento das
sementes.

Quanto a produgao de éleo dos gendtipos de girassol avaliados (Figura 17) cultivados
com variacdo no suprimento de nitrogénio, se nota que o hibrido Neon, apesar da produgdo de
aquénios elevada para todas as doses superando os outros gendtipos, ndo apresentou alto
rendimento na produc¢do de 6leo, quando comparado com a sua producio de aquénios. De um
modo geral, a relacdo de alta producao de aquénios e a produgdo de 6leo, ndo se torna vidvel a
extracdo do 6leo com solvente, pois gastaria maiores quantidade do solvente do que os outros
dois genétipos. Assim, observando os aspectos econdmicos da extragdo do 6leo, o gendtipo
Neon seria mais indicado para a produgdo de graos.

Por outro lado, o gendtipo BRS 324 apresentou uma resposta imediata em maior
producio de 6leo com baixas doses de nitrogénio, variando de 30 até 50 kg N ha™.

XBRS 324 y=0,002x3-0,523x2+37,59x + 4437

R2=10,78
OCatissol0] ¥ =-0.072x2+ 12,80x +698,3
1500 - R2=0,710
A Neon y=-0,088x2+ 13,19x + 800,6
1400 A R2=0,771
1300 -
21200 A
= 1100 -
on
=2 1000 -

Prod. Oleo (
o0
S

400

(0] (0] 20 B0 40 (50) 60 70 80 (90) 100110 120(13T)140
Doses de N (kg ha'l)
Figura 17. Quantidade de 6leo extraido de sementes de girassol (BRS 324, Catissol 01 e

Neon) cultivado com doses crescentes de uréia (0, 10, 30, 50, 90, 130 Kg N ha'l)
aplicadas no plantio e aos 30 dias apds a germinacdo das plantas no campo.

Um aspecto importante € a qualidade do 6leo de girassol para a industrializagdo como
combustivel. Neste contexto destaca-se o perfil dos dcidos graxos que determina se o 6leo €
de qualidade para a fabricacdo do biodiesel. Segundo Knothe (2008), os ésteres metilicos
provenientes do acido oléico influenciam positivamente a qualidade do biodiesel, pois dentre
seus efeitos estd a elevagdo do indice de cetanos e da estabilidade oxidativa do combustivel.

Em relagdo aos gendtipos utilizados no presente estudo, o 4cido oléico apresentou
resultados elevados quando comparados aos demais acidos graxos (Tabela 9). De acordo com
Castro & Farias (2005), temperaturas baixas durante a germinagdo podem atrasar a
emergéncia das plantulas, prejudicando o desenvolvimento e prolongando o ciclo da cultura,
influenciando negativamente a produc@o. Por outro lado, temperaturas elevadas durante a
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formacdo dos graos afetam mais a composicao dos acidos graxos do que o conteido de dleo,
porém, quando a temperatura ultrapassa os 35 °C, ocorre redugdo do teor de 6leo.

As modificacdes na qualidade do 6leo de girassol podem ser atingidas através da
alteracdo na proporcao relativa dos acidos graxos. As composi¢des sdo influenciadas pelas
condicdes ambientais, com destaque para as variagdes de temperatura durante o
desenvolvimento das sementes. Em temperaturas elevadas, ocorre aumento nos niveis de
acidos oléicos e diminui¢do nos niveis de linoléico (OLIVEIRA & VIEIRA, 2004). Assim,
quando as variacdes sdo reduzidas, conforme a época do ano em que as plantas estdo sendo
cultivadas hd influéncia no perfil de dcidos graxos (QADIR et al., 2006). Desta forma, a
producdo de girassol terd propriedades e qualidades diferenciadas para a industria.

Como pode ser observado na Figura 18, durante a condug¢do do experimento foi
registrado temperaturas elevadas na formacdo dos aquénios influenciando nos altos teores de
acido graxos oléicos, e reducdo dos linoléicos.

Nos resultados apresentados na Tabela 9, ndo houve diferencas significativas entre
doses e nem entre os dcidos oléicos dos gendtipos. Quando se compara as médias das doses,
pode ser notada diferenca significativa entre o BRS 324 e os outros dois genétipos avaliados,
sendo que o BRS 324 apresentou menor quantidade do 4cido. Ja para o 4cido linoléico, o
genétipo Neon apresentou valores significativamente maiores nas doses de 30 e 50 kg N ha™'
em relacdo aos outros dois gendtipos utilizados. Sem a aplicagdo de nitrogénio (Dose 0), o
BRS 324 e o Neon, produziram significativamente mais ac. Linoléico do que a Catissol O1.
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Tabela 9. Teores de 4cidos graxos* (%) no dleo extraido de sementes de plantas de girassol (genétipos BRS 324, Catissol 01 e Neon) coletadas
submetidas a diferentes doses de amodnio (0, 10, 30, 50, 90, 130 KgN.ha'l), aplicadas aos 30 dias ap6s a germinacao das plantas no campo,
ao fim da maturac@o dos aquénios. A determinacao foi realizada com base na comparagdo entre os tempos de retencao das amostras com

os obtidos a partir de padrdes comerciais (Sigma-Aldrich ®).

BRS 324 Catissol 01 Neon
Trat Teores de acidos graxos (%)
Cl4:0 Cl6:0 Cl18:1 Ci182 C183 Cl14:0 Cl6:0 CI18:1 C18:2 C183 Cl14.0 Cl16:0 C18:1 C18:2 Cl18:3
0 14Ba 33Ba 384Aa 372Aa 24Aa 1,3Aa 3,7Aa 425Aa 16,1 Ab 1,8 Aa 1,2Aa 43Aa 48,0Aa 35,0Aa 33Aa
10 1,3Ba 35Ba 418Aa 384Aa 1,7Aa 22Aa 39Aa 422Aa 209Ab 23Aa 08Aa 43Aa 463 Aa 30,5Aab 29 Aa
30 2,5Aba 49ABa 25,7Aa 103Bb 44Aa 24Aa 3,6Aa 33,1Aa 19,0Ab 2,0Ab 09Aa 35Aa 40,6Aa 365Aa 29 Aab
50 39Aa 45ABa 328Aa 150Bb 25Aa 23 Aab 39Aa 46,5Aa 19.7Ab 22Aa 12Ab 3,6Aa 439Aa 347Aa 2,6Aa
90 3,3ABa 44 ABa 358Aa 132Ba 1,7 Aa 1,7Aa 4,6 Aa 48,7Aa 198Aa 22Aa 22Aa 40Aa 44,1 Aa 24,1 Aa 2,7 Aa
130 33ABa 59Aa 34,0Aa 134Ba 3.1 Aa 12Ab 44Aa 462Aa 24,0Aa 25 Aa 1,6 Aab 44 Aa 502Aa 222Aa 23Aa
Méd 30a 40a 350b 21,0b 30a 20ab 40a 432a 199b 22a 1,3b 40a 455a 305a 2,7 a
CV% 53,31 21,08 21,61 24,7 46,84 53,31 21,08 21,61 24,7 46,84 53,31 21,08 21,61 24,7 46,84

*Acidos graxos: (C14:0- Miristico; C16:0- Palmitico; C18:1- Oléico; C18:2- Linoléico; C18:3- Linolénico)

Letras maidsculas diferentes na coluna diferenciam entre doses no mesmo genétipo e letras mindsculas diferentes na linha para a mesma dose e dcido graxo

indicam diferengas significativas entre os genétipos (teste de Tukey, 5% de probabilidade).
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Os outros 4cidos graxos Miristico; Palmitico; Linolénico, tiveram valores em
porcentagens menores do que o oléico e o linoléico, apresentando pouca contribui¢do para a
producdo do biodiesel.

‘Lo TEMP MAX
—— TEMP. MIN
------ MED TEMP. MEDIA

°C

Dias/Més

Fonte: INMET- Estacdo Meteorolégica Automadtica da Ecologia Agricola/RJ.
Figura 18. Temperaturas maximas, minimas e médias (°C) durante o periodo de cultivo dos
gendtipos de girassol BRS 324, Catissol 01 e Neon, no campo (de 17 de fevereiro a 20

de maio de 2012).
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5 CONCLUSOES

Houve aumento da Vmdax e menor relacdo raiz/parte aérea quando as plantas de
girassol do genétipo BRS 324 foram cultivadas com 2,0 mM de N-amonio, indicando maior
velocidade de absorcao para esse ion.

O caule foi o local preferencial de acimulo de NO;, com destaque para o genotipo
Catissol 01 que acumulou as maiores quantidades, podendo ser um indicativo de adaptacdo
desse gendtipo para armazenar N.

As plantas da Catissol 01 em geral apresentaram respostas significativas quando se
relacionou o contetido de 6leo por planta com o agicar acumulado no caule, durante o periodo
de floracao.

Com relacdo ao potencial de producdo de aquénios, o gendtipo Neon apresentou
producdo mais elevada quando comparada aos genétipos BRS 324 e Catissol 01. No entanto,
apresentou maximo na producdo com a dose 80 de kg de N ha”'. Enquanto os outros dois
atingiram a producao maxima em doses inferiores a esta.

O genétipo BRS 324 produziu maior quantidade de 6leo por planta com menor dose de
nitrogénio fornecido via adubagio. Doses entre 30 e 50 kg de N ha™ foram as mais adequadas
para a producao de 6leo nas condi¢gdes desse experimento.

Para o perfil dos acidos graxos direcionados a industria de biodiesel, o dcido oléico foi o
de maior rendimento. O gendtipo Catissol 01 e o Neon apresentaram os melhores resultados
na produgdo deste dcido, quando comparado com o BRS 324, sendo que aparentemente doses
acima de 50 kg N ha™, no afetam a producio desse dcido graxo para a Catissol O1.

Para a extracio de 6leo do genétipo Neon submetida a 50 kg N ha™ em cobertura, houve
maior gasto de solvente com necessidade de quantidades mais elevadas de aquénio, quando
comparado ao genétipo Catissol 01. Desta forma, a Catissol 01, nessas condigdes
experimentais, € a mais indicada economicamente para a producao de 6leo como combustivel.
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7 ANEXOS
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Figura 19. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes
de plantas de girassol do genétipo BRS 324, cultivado com dose 0 kg N ha™' em

campo (Bloco 1).
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Figura 20. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes
de plantas de girassol do genétipo BRS 324, cultivado com dose 0 kg N ha™' em
campo (Bloco 2).
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Amostra: T 1- Bloco 3- BRS 324
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Figura 21. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes
de plantas de girassol do genétipo BRS 324, cultivado com dose 0 kg N ha™' em
campo (Bloco 3).
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Figura 22. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes
de plantas de girassol do gendtipo BRS 324, cultivado com dose 10 kg N ha™' em
campo (Bloco 1).
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Amostra: T 2- Bloco 2- BRS 324
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Figura 23. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes
de plantas de girassol do gendtipo BRS 324, cultivado com dose 10 kg N ha™' em

campo (Bloco 2).
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Figura 24. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes
de plantas de girassol do gendtipo BRS 324, cultivado com dose 10 kg N ha' em
campo (Bloco 3).
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Amostra: T 3- Bloco 1- BRS 324
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Figura 25. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes

de plantas de girassol do gendtipo BRS 324, cultivado com dose 30 kg N ha' em
campo (Bloco 1).
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Figura 26. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes
de plantas de girassol do gendtipo BRS 324, cultivado com dose 30 kg N ha' em
campo (Bloco 2).
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Amostra: T 3- Bloco 3- BRS 324
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Figura 27. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes
de plantas de girassol do gendtipo BRS 324, cultivado com dose 30 kg N ha' em

campo (Bloco 3).
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Figura 28. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes

de plantas de girassol do gendtipo BRS 324, cultivado com dose 50 kg N ha' em
campo (Bloco 1).
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Amostra: T 4- Bloco 2- BRS 324
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Figura 29. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes
de plantas de girassol do gendtipo BRS 324, cultivado com dose 50 kg N ha' em
campo (Bloco 2).
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Figura 30. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes
de plantas de girassol do gendtipo BRS 324, cultivado com dose 50 kg N ha™' em
campo (Bloco 3).
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Amostra: T 5- Bloco 1- BRS 324
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Figura 31. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes

de plantas de girassol do gendtipo BRS 324, cultivado com dose 90 kg N ha” em
campo (Bloco 1).
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Figura 32. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes

de plantas de girassol do genétipo BRS 324, cultivado com dose 90 kg N ha” em
campo (Bloco 2).

52



Amostra: T 5- Bloco 3- BRS 324
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Figura 33. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes

de plantas de girassol do gendtipo BRS 324, cultivado com dose 90 kg N ha' em
campo (Bloco 3).
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Figura 34. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes
de plantas de girassol do genétipo BRS 324, cultivado com dose 130 kg N ha” em
campo (Bloco 1).
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Figura 35. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes
de plantas de girassol do genétipo BRS 324, cultivado com dose 130 kg N ha” em

campo (Bloco 2).
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Figura 36. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes
de plantas de girassol do genétipo BRS 324, cultivado com dose 130 kg N ha” em
campo (Bloco 3).
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Figura 37. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes

de plantas de girassol do gendtipo Catissol 01, cultivado com dose 0 kg N ha™ em
campo (Bloco 1).
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Figura 38. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes

de plantas de girassol do gendtipo Catissol 01, cultivado com dose 0 kg N ha™ em
campo (Bloco 2).
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Figura 39. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes

de plantas de girassol do gendtipo Catissol 01, cultivado com dose 0 kg N ha™ em
campo (Bloco 3).
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Figura 40. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes

de plantas de girassol do genétipo Catissol 01, cultivado com dose 10 kg N ha” em
campo (Bloco 1).
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Figura 41. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes
de plantas de girassol do genétipo Catissol 01, cultivado com dose 10 kg N ha” em
campo (Bloco 2).
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Figura 42. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes
de plantas de girassol do genétipo Catissol 01, cultivado com dose 10 kg N ha' em
campo (Bloco 3).
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Figura 43. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes

de plantas de girassol do genétipo Catissol 01, cultivado com dose 30 kg N ha” em
campo (Bloco 1).
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Figura 44. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes

de plantas de girassol do genétipo Catissol 01, cultivado com dose 30 kg N ha” em
campo (Bloco 2).
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Figura 45. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes
de plantas de girassol do gendtipo Catissol 01, cultivado com dose 30 kg N ha-1 em
campo (Bloco 3).
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Figura 46. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes
de plantas de girassol do genétipo Catissol 01, cultivado com dose 50 kg N ha” em
campo (Bloco 1).
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Figura 47. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes
de plantas de girassol do genétipo Catissol 01, cultivado com dose 50 kg N ha' em

campo (Bloco 2).
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Figura 48. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes
de plantas de girassol do genétipo Catissol 01, cultivado com dose 50 kg N ha' em
campo (Bloco 3).

60



Amostra: T 5- Bloco 1- Catissol 01

Intensi
2000 TS
15000~
10000-
5000- !
| L
s I
1 P - _ "
o [\ | B8 : |
g WS S . WS SRRt | T SN
e AR AN LA R T T T T T T T T RARESRERRA 1 T T
2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

min
Figura 49. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes
de plantas de girassol do genétipo Catissol 01, cultivado com dose 90 kg N ha™' em
campo (Bloco 1).
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Figura 50. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes

de plantas de girassol do genétipo Catissol 01, cultivado com dose 90 kg N ha' em
campo (Bloco 2).
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Figura 51. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes
de plantas de girassol do genétipo Catissol 01, cultivado com dose 90 kg N ha' em
campo (Bloco 3).
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Figura 52. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes
de plantas de girassol do gendtipo Catissol 01, cultivado com dose 130 kg N ha-1 em
campo (Bloco 1).
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Figura 53. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes
de plantas de girassol do gendtipo Catissol 01, cultivado com dose 130 kg N ha-1 em

campo (Bloco 2).
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Figura 54. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes
de plantas de girassol do gendtipo Catissol 01, cultivado com dose 130 kg N ha™' em
campo (Bloco 3).

63



Amostra: T 1- Bloco 1- Neon

Intensity
750001
i
50000-{ ||
{1 |
;zm}(}i |
Riad 3
| %
| ' ¥
1 kgn g % g g ) j’h &
ER o S0 VO e : i A i
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 2 13 14 15

min
Figura 55. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes

de plantas de girassol do genétipo Neon, cultivado com dose 0 kg N ha™ em campo
(Bloco 1).
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Figura 56. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes
de plantas de girassol do gendtipo Neon, cultivado com dose 0 kg N ha™ em campo
(Bloco 2).
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Figura 57. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes
de plantas de girassol do gendtipo Neon, cultivado com dose 0 kg N ha™ em campo
(Bloco 3).

Amostra: T 2- Bloco 1- Neon

Intensity -
[
75000 |
1|l
50000-| ||
25000~ || &
f&
{ e & ezy il 3 |ﬁ|‘: J|
P25 0% 33 2 & I\ 2 |
{]—_._I TN _.Eévalih_y.ﬁw“wm r-n-ﬁs._—.-u— d ] P, e __._1
D2 TR PR A PN B B RS B RS AN PR HARED A SR B AR L RO Rl R DT B RS RS FLAE LN L L DA L ATS Rl R AR B LA |
2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 2 13 14 15
min

Figura 58. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes
de plantas de girassol do genétipo Neon, , cultivado com dose 10 kg N ha™' em campo
(Bloco 1).

65



Amostra: T 2- Bloco 2- Neon

Intensity
|
75000
JI |
E i
] |
50000~
25000 s
! B
L
| E
1 |l B j
-~ — - | 3
e L e  — ————
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 415

min

Figura 59. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes

de plantas de girassol do genétipo Neon, cultivado com dose 10 kg N ha™ em campo
(Bloco 2).
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Figura 60. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes

de plantas de girassol do gendtipo Neon, , cultivado com dose 10 kg N ha™' em campo
(Bloco 3).
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Figura 61. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes
de plantas de girassol do genétipo Neon, cultivado com dose 30 kg N ha™ em campo

(Bloco 1).
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Figura 62. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes
de plantas de girassol do genétipo Neon, cultivado com dose 30 kg N ha™ em campo
(Bloco 2).
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Figura 63. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes

de plantas de girassol do genétipo Neon, cultivado com dose 30 kg N ha™ em campo

(Bloco 3).

(=]
_
[
K
h

Amostra: T 4- Bloco 1- Neon

Intensity .
750001 i
50000
25000 el
J e
I
i |
|2 5 8 8¢ £ 2 I &
ry I R e S TR -4 OISy ey Ly Vo2 T b beedn s o
A S —————
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
min

Figura 64. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes
de plantas de girassol do genétipo Neon, cultivado com dose 50 kg N ha™ em campo
(Bloco 1).
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Figura 65. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes
de plantas de girassol do genétipo Neon, cultivado com dose 50 kg N ha™ em campo
(Bloco 2).
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Figura 66. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de
sementes de plantas de girassol do gendtipo Neon, cultivado com dose 50 kg N ha™
em campo (Bloco 2).
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Figura 67. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes
de plantas de girassol do gendtipo Neon, cultivado com dose 90 kg N ha' em campo
(Bloco 1).
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Figura 68. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes
de plantas de girassol do genétipo Neon, cultivado com dose 90 kg N ha™ em campo
(Bloco 2).
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Figura 69. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes
de plantas de girassol do genétipo Neon, cultivado com dose 90 kg N ha' em campo
(Bloco 3).
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Figura 70. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de
sementes de plantas de girassol do genétipo Neon, cultivado com dose 130 kg N ha™
em campo (Bloco 1).

71



Amostra: T 6- Bloco 2- Neon
Intensity

75000~

b

50000

12,359/

(=]
wh
(=1
=

] Iz 8§ & z = g |3
] - 2 :: ek o = o ru o
0 e Ml TR s S M e s SR oo e i
T T T[T T T | RAREE ERARNRARRD T R B L L B R R I R S e R AR LS RAARE RN
2 3 4 5 6 7 8 9 10 i1 12 13 14 15
min

Figura 71. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de 6leo obtida a partir de sementes
de plantas de girassol do genétipo Neon, cultivado com dose 130 kg N ha™' em campo

(Bloco 2).
Amostra: T 6- Bloco 3- Neon
Intensity
75000~
50000 |
|
25000 s
3 < = IIE .
11| & 3 : - I 2
N T | S . A S NN, S S . | _
""|""."'|""I"|""’r"f‘ '|""I""|""I""!""I"","-"I""|""I""|""I"':"'I' ’5""I"";f "I""'E"‘I"'I
2 3 4 5 6 3 3 9 10 11 12 13 14 15

min
Figura 72. Cromatograma obtido por CG-DIC da amostra de dleo obtida a partir de
sementes de plantas de girassol do genétipo Neon, cultivado com dose 130 kg N ha™
em campo (Bloco 3).
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