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RESUMO: A supetficie foliar ¢ a estrutura vegetal mais importante do girassol e sua interacdo com fatores
como disponibilidade de agua e tecnologias ndo convencionais de irrigagdo melhora o entendimento do uso
da 4gua pela cultura. Avaliou-se as alteracoes foliares de girassol quando submetido a irrigagdo variavel aliada
a campo magnético. O estudo foi conduzido em casa de vegetagao, em delineamento de blocos casualizados,
em arranjo fatorial 4 x 2 com 4 repeti¢oes, sendo 4 reposi¢oes hidricas (100, 75, 50 e 25% - RH) e 2 tipos de
agua de irrigacdao (normal e magnetizada). As RH foram determinadas por meio da evapotranspiragao real da
cultura. Avaliou-se a taxa de crescimento relativo médio (Ry), taxa assimilatéria liquida (E,), area foliar
especifica (Sa), indice de area foliar (IAF) e duracao de area foliar (D). Para todas as variaveis foram ajustadas
fungdes de resposta hidrica com base em RH. Observou-se reducdes em Ry, S, Da, E5 e TAF devido a
menor disponibilidade hidrica causada pela elevacio da condutividade elétrica da agua magnetizada. E
necessaria maior RH magnetizada do que RH normal para obter a maior R,. Maiores RH resultam em
maiores R até os limites maximos de TAF de 7,8 (4gua normal) e 9,0 (4gua magnetizada). Houve relacio
inversa entre E, e TAF devido ao auto-sombreamento e a reducio da eficiéncia fotossintética de folhas senis.
A Sa mostrou relagio linear com a RH e a Dj e alcangou um pico de 17 dias com a RH de 88,30%.
Palavras-chave: Helianthus annuus 1.; cultivo protegido; indice de area foliar.

Morphological leaf growth of sunflower in response to magnetized water and
water replacement levels

ABSTRACT: The leaf surface is the most important plant structure of sunflowers, and its interaction with
factors such as water availability and unconventional irrigation technologies improves the understanding of
water use by the crop. The leaf changes of sunflowers when subjected to variable irrigation combined with a
magnetic field were evaluated. The study was conducted in a randomized block design greenhouse in a 4 x 2
factorial arrangement with four replications, four water replacements (100, 75, 50 and 25% - RH) and two
types of irrigation water (normal and magnetized). The RH was determined using the actual crop
evapotranspiration. Evaluated the average relative growth rate (R,), net assimilation rate (Ep), specific leaf
area (Sa), leaf area index (LAI) and leaf area duration (Da) were evaluated. For all vatiables, water response
functions were adjusted based on RH. Reductions in Ry, Sy Da, E5 and LAT were observed due to lower
water availability caused by the increase in the electrical conductivity of magnetized water. A higher
magnetized RH than normal RH is necessary to obtain the highest R,. Highest RH results in high (R,), up
to the maximum L limits of 7.8 (normal water) and 9.0 (magnetized water). There was an inverse relationship
between (E,) and L due to self-shading and reduced photosynthetic efficiency of senescent leaves. Sx showed
a linear relationship with RH, and DA reached a peak at 17 days with a RH of 88.30%.

Keywords: Helianthus annuus 1..; greenhouse; leaf area index.
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1. INTRODUCAO

A famfilia Asteraceae compoe as plantas com flores com
grande diversidade de formas e de aparéncia, tal como o
girassol (Helianthus annus 1..), que é considerada a quarta
oleaginosa mais importante do mundo e amplamente
cultivada em paises com climas temperados e tropicais,
devido a sua adaptabilidade (CARVALHO et al., 2024,
SOUSA FILHO et al, 2024). Nas ultimas décadas, o
aumento das mudangas climaticas e a demanda global por
alimento e energia impulsionou o interesse no girassol como

uma alternativa aos combustiveis fésseis limitados, pois, a
biomassa dessa planta pode ser usada como fonte de energia
sustentavel e renovavel. Além disso, o girassol pode ser usado
como planta ornamental, nas industrias farmacéuticas, téxtil
e alimenticias; matéria-prima, forragem, tintas corporais,
decoragdes, dentre outros (AGUERA; HABA, 2021,
NGUYEN et al,, 2021; SOOTHAR et al., 2021).

Toda essa mudanca climatica, exploracdo de recursos
energéticos e producdo agricola altera o uso da terra e,
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consequentemente, a disponibilidade e a qualidade da agua,
recurso este imprescindivel para a agricultura irrigada. Em
meio a estas preocupag¢des crescentes, a escassez de agua e a
seguranc¢a alimentar estio entre os principais problemas
enfrentados pela sociedade, gerando um desafio global para
o setor agricola, que é produzir mais com menos agua. O
caminho para isso sdo estratégias de manejo da agricultura
irrigada, como a irrigacdo deficitiria e tecnologias nio
convencionais (SOOTHAR et al., 2021).

As irrigacSes deficitarias podem induzir comportamentos
benéficos e/ou deletérios nas culturas, a depender da espécie,
do estadio de desenvolvimento e do genétipo. Menciona-se
impactos endogenos do déficit hidrico na condutancia
estomatica e transpiracido (Souque et al., 2024), na sintese de
metabolitos (Andrade et al., 2021), na geracdo de estresse
oxidativo por meio das espécies reativas de oxigénio (EROS)
e, também, impactos exégenos, sendo o principal a regulacio
de crescimento (Mehak et al., 2021), com destaque para as
alteracoes causadas nas folhas. Toda a estrutura foliar das
plantas sdo mais sensiveis a disponibilidade de agua do que
as outras estruturas aéreas, visto que os estomatos dependem
da pressdo de turgor para seu funcionamento.

A varia¢ao de agua no solo pode interferir no crescimento
foliar, no indice de area foliar, no indice de colheita, na
turgescéncia e potencial hidrico foliar e, consequentemente,
no rendimento ideal do girassol. Obviamente, essas
interferéncias dependem se o genétipo ¢é tolerante ou sensivel
a deficiéncia hidrica (SMAEILI et al., 2022). Na literatura
atual, a irrigacdo tem sido associada a tecnologias promissoras
com o intuito de mitigar efeitos negativos de um menor
potencial de agua no solo, como por exemplo, o campo
magnético induzido.

O uso de 4gua magnetizada tem sido considerado uma
possibilidade, tanto para economizar recursos hidricos,
quanto para aumentar a produtividade e a qualidade das
culturas (PIZZETA et al., 2021). Para Generoso et al. (2017),
sdo beneficios dessa técnica: a otimizacdo da quantidade e
qualidade da 4gua na agricultura irrigada, a melhora no
desenvolvimento e produtividade de plantas, maior
disponibilidade de nutrientes, dentre outras. Embora ja
tenham sido reportadas melhorias em alguns cultivos como
pimenta (Verssiani et al., 2021), melancia (Yusuf et al., 2020),
espinafre (Fayed et al., 2021) e batata (Rahimian; Zabihi,
2021); o campo magnético ndo surtiu efeitos significativos
em baru (Mendes et al., 2020) e girassol (Pizzeta et al., 2021).
A observincia de efeitos benéficos e/ou deletérios nas
plantas pode também estar associada a outros fatores, como
disponibilidade e qualidade de agua, intensidade do campo
magnético, mudanca nos pardmetros fisicos da agua tratada
magneticamente e disponibilidade de nutrientes via solucdo
do solo. As potencialidades do tratamento magnético da agua
aplicada em diversos cultivos, nos dltimos anos, e sua
perspectiva  futura para o uso desta tecnologia, foi
amplamente discutida por Dobranszki (2024) e pode ser
considerada como alternativa aos métodos tradicionais de
irrigagaio (ABDELGHANY et al., 2022).

As condi¢ées de contorno dos estudos podem gerar
respostas diversas da variacdo de agua do solo e dos tipos de
agua nos genotipos, logo, mais investigagSes sio necessarias
para entender como a interacdo desses fatores interferem no
crescimento dos cultivos.

Portanto, o trabalho objetivou analisar os efeitos da agua
tratada magneticamente na irrigacdo deficitaria e plena do
girassol. Esses efeitos foram averiguados por meio do
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crescimento foliar, avaliando a area foliar, as massas secas
foliares, a taxa de crescimento relativo, a taxa assimilatéria
liquida, a area foliar especifica, a duracio de area foliar e o
indice de area foliar.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Local e desenho experimental

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo
localizada na area experimental do Instituto Federal do Norte
de Minas Gerais - Campus Arinos, com latitude 15° 55'
12,75" S, longitude 46° 8' 5,57" O e altitude de 525,0 m. O
clima do local ¢ caracterizado como C2wA’a’, ou seja,
megatérmico subimido com deficiéncia hidrica moderada no
inverno (Oliveira & Oliveira, 2018). A casa de vegetacdo
possuia 10 m de largura x 24 de comprimento x 7 metros de
altura. A casa de vegetacdo foi revestida em sua parte
superior com polietileno translicido de 150 um de espessura
e as laterais por tela sombrite® com 35% de sombreamento.
A face longitudinal da casa de vegetagao era alinhada com as
direcdes leste e oeste.

O desenho experimental usado foi o de blocos ao acaso -
DBC e organizados em arranjo fatorial 4 x 2 com 4
repeti¢des, sendo o fator A: 4 reposicées hidricas (100, 75, 50
e 25% - RH) ¢ o fator B: 2 tipos de 4gua de irrigacdo (agua
normal de abastecimento e dgua magnetizada). Um nivel de
125% de RH nao foi adicionado ao delineamento, pois,
teores de umidade acima da capacidade de campo tendem a
percolar e causar lixiviagdo em volumes reduzidos de solo,
como no caso de experimento em vasos.

Para o plantio, utilizou-se como material vegetal o
girassol, cultivar (cv.) BRS 323. Vasos com volume de 25 LL
foram usados com uma camada filtrante formada por 1,0 cm
de brita n° 1, tela do tipo sombrite® e, sobre ela, 24,0 L de
um TLatossolo Vermelho Distroférrico de textura média
proveniente de area experimental do campus. A retirada e
deposicio do solo nos vasos foi feita visando manter ao
maximo as propriedades fisicas do solo em condiges de
campo.

A corregdo do solo constituiu de calagem para aumentar
a saturagdo por bases para 80% (Aguiar et al., 2014) e
aplicacdo de calcario dolomitico para corre¢do da acidez. O
solo corrigido foi mantido em repouso por um periodo de 40
dias com umidade préxima a capacidade de campo. Para isso,
o solo era umedecido diariamente e a lamina de 4gua era
determinada por meio do balango hidrico em lisimetros de
drenagem. A lamina correspondia ao volume médio retido
nos lisimetros apds cessar o movimento gravitacional de
agua. A adubacio também foi realizada conforme instrucées
de Aguiar et al. (2014) adaptadas para experimento em vasos.
As fontes de NPK foram, respectivamente, o superfosfato
simples, cloreto de potassio e ureia. O nitrogénio foi
parcelado em 3 aplicacbes de acordo o estadio fenoldgico,
como: fundagio, flora¢do inicial e final de flora¢do. Ao
substrato incorporou-se 3% de matéria organica a camada
supetficial do solo.

O plantio foi realizado manualmente, com a distribuicdo
de 10 sementes por vaso na area util da superficie do solo.
Posteriormente, foi feito o desbaste, quando a formacio de
estande atingiu 80% de emergéncia de plantas (12 dias apés a
semeadura), resultando na permanéncia de apenas uma planta
por vaso para as analises (unidade experimental). Os tratos
culturais seguiram as técnicas recomendadas para a cultura e
inclufram o controle manual das plantas daninhas, a
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escarificacio superficial do solo antes das irrigacGes e a
implementag¢io de medidas fitossanitarias com a aplicagdo de
produtos quimicos e Dbiolégicos. O suprimento de
micronutrientes foi administrado via adubacio foliar sempre
que observadas, visualmente, caracteristicas de deficiéncia
nutricional.

O manejo da irrigacdo baseou-se no balanco hidrico do
solo mediante determinagdo da evapotranspiracio real da
cultura (ETr), utilizando para isso, quatro lisimetros de
drenagem, seguindo a metodologia usada por Gusmao et al.
(2018) e Almeida et al. (2020). O volume médio diario retido
nos lisimetros representava 100% da ETr, no qual foi
fracionado para obter as outras reposicoes hidricas. Isso
permitiu as irrigagGes com 100% de RH (irrigacdo plena) e as
fragoes de 75%, 50% e 25% das RH (irrigagoes
fracionadas/deficitirias). A Figura 1 mostra parte do
experimento implantado.

i =
Figura 1. Cultivo de girassol em

5 §
vasos sob ambiente protegido.
Figure 1. Sunflower cultivation in pots under a protected
environment.

Para magnetizar a agua, foi utilizado um magnetizador do
modelo Rural 3000 da fabricante Timol Industria e Comércio
de Produtos Magnéticos (Sylocimol Rural®) (Figura 2).

SYLOCIMOL

LAY .

Figura 2. Magnetizador usado no experimento. Fonte: Sylocimol
Magnetiza (2024).
Figure 2. Magnetizer used in the experiment. Source: Sylocimol
Magnetiza (2024).

De acordo com o fabricante, este equipamento tem a
capacidade de magnetizar 3000 litros de agua em 30 a 45
minutos e produz uma densidade de fluxo magnético de
3.800 Gauss (G) ou 0,38 Tesla (T). O magnetizador foi
depositado no interior de um reservatério distinto daquele
usado para a agua normal de irrigagdo, onde permaneceu por
todo o perfodo do estudo. Convém salientar que os dois
reservatorios (agua normal e magnetizada) eram abastecidos
pela mesma fonte de 4gua. A condutividade das aguas de
irrigacao (CEa) foram mensuradas ao longo do experimento
por um condutivimetro portatil, que foram, em média 147,39
S cm’!, para dagua normal e 166,52 pS cm'! para dgua
magnetizada, o que representa um aumento de 11,49% na
CEa.

2.2. Analise de crescimento
Para as anilises de crescimento, inicialmente foram
necessarias as determinacdes da area foliar (AF) e das massas
secas das folhas (Wf). A AF foi determinada de forma
indireta por meio da Equacio 1 proposta por Maldaner et al.
(2009), apds contabilizar a largura de todas as folhas no
periodo compreendido entre 20 a 90 dias ap6s a emergéncia

(DAE).
AF = 1,7582 L7067

em que: AF = drea foliar, em cm? L. = Largura da folha, em cm.

©O1)

As matérias secas foram obtidas aos 90 dias, inicialmente,
pelo fracionamento da parte aérea da planta (folhas). Em
seguida, as amostras foram submetidas a secagem em estufa
de ventilagio for¢ada de ar a uma temperatura de 60 °C por
um periodo de 96 horas, seguida por pesagem em balanca de
precisdo com resolugdo de 0,001 g.

As variaveis de crescimento foliar foram determinadas
pela metodologia preconizada por Lopes; Lima (2015), que
foram:

- Taxa de crescimento relativo médio (R,), que expressa
o incremento na biomassa por unidade de biomassa
preexistente, ou seja, o indice de eficiéncia (taxa de juros)
(Equagio 2).

_ LnAgp—LnAgy

R 02
R, = — 02)

em que: ﬁ; = Taxa de crescimento relativo médio, em m? m-2 dia-1,
Ap = Area foliar aos 90 dias, em m? Ap = Area foliar aos 20 dias,
em m?; t2 = tempo 2 (90 dias) e t; = tempo 1 (20 dias).

- Taxa assimilatéria liquida ou taxa foliar unitaria (E,)
(Equagio 3), que expressa a taxa de incremento de massa seca
em dado instante em relagdo a AF (tamanho do aparelho
assimilatério). Devido a tendéncia ontogenética, a Equacio 3
foi escolhida para determinagdo de E, ap6s verificar-se as
relagdes quadraticas entre AF e o tempo, para todas as
reposicoes hidricas (Tabela 1).

= _ 2(Wp—Wyy)

= (03)
Ea (A~ App)(t2— t1)

em que: E, = Taxa assimilatétia liquida média, em g m- dia-l, We
= Massa seca foliar aos 90 dias, em g; Wy =Massa seca foliar aos 20
dias, em g; Ap = Atea foliar aos 90 dias, em m2 Ag = Area foliar
aos 20 dias, em m?; t2 = tempo 2 (90 dias) e t; = tempo 1 (20 dias).

- Area foliar especifica (Sa), entendida como a relacio
entre a area foliar e a massa seca foliar (Equacio 4).

Afz (04)

S, =
A Wy

em que: Sy = Area foliar especifica, em m? dial, Wr = Massa seca
foliar aos 90 dias, em g; Ap = Area foliar aos 90 dias, em m?2.

Tabela 1. Comportamento matematico da area foliar de girassol em
relacdo ao tempo, para cada percentual de reposicao hidrica (RH%).
Table 1. Mathematical behavior of sunflower leaf area about time,
for each percentage of water replacement (RH%).

RH (%) Modelo matematico ajustado R?
25 y = -2,6176"x2 + 270,22"x - 3673,5 0,9999
50 y = -3,3372"x2 + 392,22"x - 5804,0 0,9999
75 y = -5,0471"x2 + 584,85"x - 8821,6 0,9867
100 y = -5,4674"x2 + 621,11"x - 9140,1 0,9385

** = Significativo a p<0,01; * = Significativo a p<0,05. Dados obtidos em
estudo prévio com a cv. BRS 323 (dados nio publicados).
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- Indice de érea foliar (IAF), que descreve o tamanho do
aparelho assimilatério do estande de plantas, sendo o fator
primario que determina, tanto o crescimento da cultura,
quanto a taxa assimilatéria liquida (Equagao 5).

IAF = 22

. 05)

em que: IAF = Indice de 4rea foliar, em decimal, Ap= Area foliar
aos 90 dias; em m?% S; = Area da superficie do solo em m?
(considerada a area util do solo no vaso igual a 0,0974 m?).

- Duracio de area foliar (D), que ¢ a relagio entre a area
foliar e o tempo, também dada pela taxa de crescimento
relativo de area foliar (Equagao 6).

_ (Ap-Ap)(t-t)
(Ln Afp—Ln Agy)

D, (06)
em que: Dy = Duragido de area foliar, em dia (d); Ap = Area foliar
20s 90 dias, em m?; Af = Area foliar aos 20 dias, em m?; t = tempo
2 (90 dias) e t1 = tempo 1 (20 dias).

A dindmica hidrica do girassol foi expressa pelo
coeficiente de cultivo (Kc), cuja metodologia de
determinacdo foi aquela proposta por Carvalho; Oliveira
(2012). O Kc expressa a razdo entre o consumo hidrico
didrio do girassol (Ett em mm dia) determinada pelos
lisimetros e as evapotranspiragoes de referéncia diarias (ETo
em mm dia!), calculadas pelo software EVAPO (Maldonado
Junior et al, 2019), que usa a metodologia de Penman-
Monteith e dados de satélite.

Nos dltimos 9 dias de cultivo, as laminas de irrigacdo
foram reduzidas periodicamente, a fim de favorecer o
amadurecimento dos grios e ndo ocorrer abscisio foliar.

Ap0s tabulagio, as varidveis foram submetidas a analise
estatistica ao nfvel p < 0,05 por meio do software SISVAR
versdao 5.8. Em caso de significancia, os fatores quantitativos
foram avaliados por regressio maltipla e os qualitativos por
teste de Tukey. Graficos, Tabelas e Figuras foram gerados
por meio do software Excel® versio 2016.

3. RESULTADOS

A curva de Kc da cultura do girassol esta disposta a seguir
(Figura 3). O estadio inicial do girassol durou 6 dias e o Kcl
¢ constante com valor igual a 0,6. O estadio de
desenvolvimento vegetativo durou 25 dias e o Kc2 variou
linearmente entre 0,6 a 1,78. A fase de floragao, representada
pelo Kc3, durou 34 dias e o valor encontrado foi de 1,8, ja a
fase de maturacio fisiologica durou 9 dias e o Kc4 variou
linear e decrescente entre 1,8 a 0,74.
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Figura 3. Coeficientes de cultura de girassol cv. BRS 323 em funcio
de dias ap6s o plantio.
Figure 3. Sunflower crop coefficients cv. BRS 323 as a function of
days after planting.

Houve interacdo entre os fatores dgua e reposicdo hidrica
para as caracteristicas taxa de crescimento relativo médio da
drea foliar (R ), taxa assimilatoria liquida (E,) e indice de area
foliar (IAF) (Tabela 2). Nas outras caracteristicas como area
foliar especifica (Sa) e duragdo de area foliar (Da) ocorreu
efeito isolado do fator RH.

Tabela 2. Anélise de varidncia ¢ médias para as variaveis Rp, Eg, Sa, IAF ¢ Da. Desdobramento da interagio do tipo de dgua na reposicio

hidrica de 25%.

Table 2. Analysis of variance and means for the variables R_A, E;, Sa, LAI and Da. Unfolding of the interaction of the type of water in the

25% water replacement.

Fonte de variagio GL R_A E Sa IAF Da
Bloco 3 0,00ms 0,260s 0,000s 0,73ns 3,160s
Agua 1 0,00ms 0,01ns 0,000s 1,44 0,83
RH 0,00 2,54 0,00 39,25 233,91
A xRH 3 0,00 0,89 0,000s 0,90 1,190s
Residuo 21 0,00 0,22 0,00 0,28 1,49
CV (%) 15,11 22,34 16,21 12,15 9,05
Média 0,02 2,12 0,02 4,40 13,50
T. Agua Desdobramento da dgua dentro de 25% RH

Normal 3,42a

Magn. 2,40b

T. Agua Desdobramento da dgua dentro de 50% RH

Normal 0,029a 4,85a

Magn. 0,022b 3,82b

T. Agua Desdobramento da dgua dentro de 75% RH

Normal 0,032a 6,442

Magn. 0,027b 5,48b

** = Significativo a p<0,01; * = Significativo a p<0,05; GL. = Graus de liberdade; CV (%) = Coeficiente de variagao; A = Agua; RH = Reposi¢io hidrica

(%); T. Agua = Tipo de 4gua; Magn. = Magnetizada;

Ry =

Taxa de crescimento relativo médio de drea foliar;

E = Taxa assimilatéria liquida; Sa = Atea foliar especifica; IAF = Indice de 4rea foliar; Da = Duragio de 4rea foliar (dias); ! = Dados transformados pela
equacio (x+1)"05; Médias seguidas por uma mesma letra, em cada coluna, nio diferem estatisticamente (Tukey, p > 0,05).
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Em R, o desdobramento da interagio da 4gua dentro da
reposi¢do hidrica ocorreu apenas em 50% e 75% de RH e,
verifica-se que em ambas, a 4gua magnetizada causou
reducdes da ordem de 15,62% e 24,14%, respectivamente
(Figura 4). Ja em E,, o desdobramento da dgua dentro da RH
foi significativo apenas em 25% RH e também causou
reducio nessa vatiavel, na ordem de 29,82% (Figura 5).

Na Figura 4 sio mostradas as curvas de Ry para o
desdobramento das RH dentro de cada tipo de agua.
Considerando 4gua normal, a R, mixima ocorre quando
usada uma RH de 76% (0,034 m? d') e, para agua
magnetizada, a maxima é obtida com uma RH de 93,5%
(0,030 m=d").

No desdobramento da interagao dos tipos de agua dentro
das RH para a E,, houve significincia apenas para o tipo de
agua normal de irrigacao (Figura 5).

0,040 4 -=---=- Polinomial (Normal)
Polinomial (Magnetizada)
0,035 4 &
0,030 e s
= 0 .//' o ~8
© >
g 0,025 4 s
N‘ ”/ O
g 0020 |
B
= 00154
F nd y (normal) = -1E-05x2 + 0,0015x - 0,0243
0,010 @/ R? = 10,9895
0,005 y (magn.) = -4E-06x2 + 0,0007x - 0,006
R?=0,9963
0,000 = T T ]
25 50 75 100

Reposicao hidrica (%)

Figura 4. Desdobramento da interacio das reposi¢bes hidricas
dentro dos tipos de dgua para a taxa de crescimento relativo médio
da area foliar de girassol.

Figure 4. Unfolding of the interaction of water replacement within
the types of water for the average relative growth rate of sunflower
leaf area.
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Figura 5. Taxa assimilatéria liquida média de girassol em funcio da
reposicio hidrica.
Figure 5. Average net assimilation rate of sunflower as a function of
water regulation.

Também houve ajuste de modelo matematico de segunda
ordem, porém, observou-se reducio da E, para cada
incremento de RH, com minimo em 83% de RH (1,35 g m™
d"). Nenhum modelo matematico significativo que explique
o comportamento do desdobramento da agua magnetizada
dentro das RH foi obtido. Apesar da tendéncia a inflexdo, o

comportamento matematico significativo da Sa diferiu das
outras  caracteristicas  anteriores, pois, percebeu-se
incrementos lineares de 0,002 m? g'! por incremento unitario
de RH, totalizando 0,006 m? g entre 25 ¢ 100% de RH
(Figura 6). O Sa é um indice mais plastico em funcdo da
interagdo com as condi¢des de contorno do que E,, porém,
sdo inter-relacionadas, de modo que seu acréscimo representa
decréscimo nessa outra caracteristica, o que é observado na
Figura 5.

No desdobramento da interagao das RH dentro dos tipos
de 4gua observa-se ajuste de modelo matematico de segunda
ordem, de modo que, os pontos maximos das curvas foram
de 6,21 na RH de 79,7% (agua normal) e de 6,37 2 109,0% de
RH na dgua magnetizada (Figura 7). Semelhante 2 R,, a
qualidade da agua magnetizada foi reduzida a ponto de
reduzir sua disponibilidade, pois, a RH étima para o maximo
de IAF foi obtida fora do intervalo de RH em estudo (100%).
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Figura 6. Area foliar especifica de girassol em fungio da reposicio

hidrica.

Figure 6. Sunflower leaf area ratio as a function of water
replacement.
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Figura 7. Desdobramento da interacio das reposi¢bes hidricas
dentro dos tipos de agua para o indice de area foliar.

Figure 7. Unfolding of the interaction of water replacement within
the types of water for the leaf area index.

Os valores 6timos de IAF podem diferir entre o
requerido para biomassa e o requerido para producio de
graos e, aliado ao uso da radiagio solar, pode variar de 3 a 6
em climas temperados e superiores a 10 em climas tropicais
(LOPES; LIMA, 2015).

Normalmente, o IAF maximo ¢ atingido na estacdo de
crescimento, de modo que, nesse estudo o IAF ¢é mais
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dependente do suprimento hidrico, ja que todas as condi¢Ges
de contorno foram iguais nas parcelas (radiagio solar
incidente, temperatura, fertilizagSes, dentre outras).

Assim, percebe-se que, independentemente da RH
significativa, a 4gua magnetizada foi responsavel por
reducdes expressivas em Ry, IAF e E5 (Figuras 4, 7 e 5).

Na Figura 8 foi possivel verificar que a duragdo da area
foliar (D) também descreveu comportamento matematico
de segunda ordem com a RH, cujo maximo numero de dias
em que a planta manteve ativa a superficie foliar foi dada pela
RH de 88,30%, com estimativa de 17 dias. O comportamento
da Dy foi semelhante 2 R, e TAF, uma vez que Dj também
pode ser determinado pela integral dessas variaveis em
relagdo ao tempo (LOPES; LIMA, 2015).
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Figura 8. Duragio de drea foliar de girassol em funcio da reposigio
hidrica.

Figure 8. Sunflower leaf area duration as a function of water
replacement.

4. DISCUSSAO

A R, indica a rapidez com que uma parte da planta
cresce em relacao ao tamanho inicial e é uma caracteristica
plastica, plasticidade esta importante para manter o
crescimento e a sobrevivéncia das plantas (OLIVEIRA et al,,
2018). Essa plasticidade ¢ observada na Figura 4, para ambos
os tipos de agua usadas na irrigagao do girassol. Porém, com
uso da 4gua magnetizada, a R, méxima ocorre numa RH
maior que aquela encontrada com uso de agua normal. Esse
resultado evidencia que a disponibilidade da 4gua
magnetizada foi reduzida, quanto a qualidade, haja visto que
é necessario mais aporte hidrico para obter o maximo em R
, se comparada 2 irrigacdo com 4gua normal na cv. BRS 323.
Esses efeitos sdo similares as plantas submetidas a elevagao
de salinidade (aumento de condutividade elétrica) (AMARAL
et al,, 2021).

A R, é uma variavel que se associa diretamente com o
IAF e, nesse estudo, verificou-se associa¢do polinomial de
segunda ordem entre elas, para os dois tipos de agua de
irrigacdo. Maiores RH retornaram maiores IAF e R, (Figura
9) até um limite de IAF de 7,8 para dgua normal e 9,0 para
agua magnetizada. Embora o girassol seja uma cultura
considerada moderadamente tolerante a seca, na realidade é
altamente sensivel a variacio de RH no solo, devido a sua
ineficiéncia na regulacdo da expansdo foliar e das taxas de
transpiracao sob disponibilidade variavel de umidade do solo
(HUSSAIN et al, 2018). Todavia, resisténcia e/ou
sensibilidade a variacdao de disponibilidade hidrica dependem
dos hibridos de girassol, de modo que respostas distintas
podem ser obtidas (CICEK et al., 2019).
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Figura 9. Relagio matematica entre o indice de area foliar e a taxa
de crescimento relativo médio da drea foliar de girassol nos dois
tipos qualidade de 4gua de irrigagdo.

Figure 9. Mathematical relationship between the leaf area index and
the average growth rate relative to the sunflower leaf area in two
types of quality of water irrigation.

A E, também possui relacio direta com o TAF, uma vez
que a taxa de crescimento da cultura é funcdo dessas duas
variaveis, porém, nesse estudo, observou-se relagdao inversa
entre elas. O decréscimo observado na Figura 5 pode estar
ligado ao auto sombreamento (entre folhas da mesma planta)
e a reducio da eficiéncia fotossintética das folhas mais velhas
com o decorrer do ciclo e, também, a ineficiente regulacdo
em expansio foliar discutido no parigrafo anterior. O
girassol ¢ uma cultura que define o numero de folhas no
inicio do ciclo, entre 10 e 20 dias, de forma que, inicialmente
a agua disponivel altera seu numero e, posteriormente, seu
tamanho (CASTRO; FARIAS, 2005). Com o aumento do
IAF pela idade da planta, e favorecido pelo aumento do
aporte hidrico no solo (Figura 7), resultou em maior AF.
Porém, o aumento do IAF também incorre em numero de
folhas basais sombreadas e, também, folhas velhas e menos
eficientes fotossinteticamente (Barbero et al., 2013) o que
pode explicar esse resultado.

Na Figura 10 é mostrada a relacdo entre o IAF e E,, nas
condi¢bes experimentais desse estudo. Essa relagio ¢
interessante, pois, evidencia-se a necessidade de cautela de
uso do IAF para uso isolado como indicativo da taxa de
crescimento na cv. BRS 323, sendo recomendada uma analise
conjunta com outras caracteristicas de crescimento.

Observou-se que a interacdo entre 4gua magnetizada e a
menor disponibilidade hidrica (25%) potencializou os efeitos
deletérios na Ep do girassol (Tabela 2). A alteracio da
condutividade elétrica somada a menor disponibilidade
hidrica pode desencadear uma série de alteracGes fisioldgicas
importantes que estio associadas com a E, , principalmente
a nivel foliar (AMARAL et al, 2021). Dessa forma,
recomenda-se cautela no uso de 4gua magnetizada para a
cultura do girassol cv. BRS 323.

Nesse estudo, ficou evidente que a variagido de agua no
solo possui relagao direta com a Sx da cv. BRS 323 (Figura
6). A Sa é uma caracteristica funcional essencial e um
indicador para estimar as estratégias das plantas em resposta
as mudangas ambientais e estd intimamente ligada a estratégia
de uso da agua pelas plantas. As espécies anuais, como as
culturas  agricolas, tendem a ter maior Sa e,
consequentemente, maior plasticidade, com tendéncia a
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decréscimo quando a RH ¢ reduzida (ZHOU et al., 2020), o
que comprova o resultado observado.

Porém, as respostas da cultura podem ser diferentes, a
depender do cultivar, condigbes e épocas de plantio. Por
exemplo, em um estudo conduzido por Loose et al. (2021),
estes verificaram que tanto o excesso quanto o déficit hidrico
levam a planta a formar folhas de maior espessura, com uma
maior densidade foliar, logo, maior Sa, sendo que o controle
apresentou os menotes valores, tanto na época de safra
quanto na safrinha.
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Figura 10. Relagio matematica entre o indice de area foliar ¢ a taxa
assimilatéria liquida média de girassol nos dois tipos qualidade de
agua de irrigagio.

Figure 10. A mathematical relationship between the leaf area index
and the average net assimilation rate of sunflowers in the two types
of irrigation water quality.

O IAF ¢ o indice de crescimento mais importante do
girassol e apresenta maior sensibilidade a deficiéncia hidrica
(SOLEYMANI, 2016). O IAF foi significativamente
influenciado pelo tipo e quantidade de agua fornecida ao
girassol (Tabela 2 e Figura 7). Diversas sao as estratégias que
as plantas desenvolvem para lidar com variagao de fatores
externos, entre elas a modulagio da area foliar, em principal
para reduzir a superficie evapotranspirativa livre. Relacdo
linear entre o IAF e evapotranspiracdo sazonal em girassol ja
foi demonstrada por Salbas; Erdem (2023) e isso influencia
na relacdo entre a eficiéncia de uso da 4agua e a condutividade
estomatica do dossel, que sdao sensiveis a variagio do IAF
(Wang et al, 2021), além de efeitos no processo de
fotossintese e acimulo de matéria seca (LI et al., 2019).

Quanto a redu¢do do IAF mediante o tipo de agua de
irrigacdo, atribui-se esse comportamento a mudan¢a na
disponibilidade de agua, em principal a altera¢do causada na
condutividade elétrica. Observou-se que essas reducoes
ocorreram apenas nas RH de 50 e 75% (Tabela 2) ¢ esse
comportamento ja foi demonstrado por Gomaa; El-
Khawaga (2022) nos mesmos regimes hidricos. Os autores
discutem que RH entre 50 e 75% de disponibilidade de agua
no solo inferem em IAF com valores muito préximos no
cultivo do girassol, o que pode elucidar esse comportamento
visto no presente estudo.

Salienta-se que, durante o estudo, houve um aumento de
11,49% na condutividade elétrica (CEa) da agua magnetizada
em relagdo a agua normal. Entre as alteracGes ocorridas nas
plantas, mediante a alteracdo da condutividade elétrica estdo,
a taxa fotossintética, as trocas gasosas, a eficiéncia
fotoquimica e a inibicdo de expansio celular, principalmente

na parte aérea (SAFDAR et al.,, 2019; GUIMARAES et al.,
2021; TA et al., 2022).

Além disso, as alteracées na CEa podem promover o
estresse oxidativo nas plantas por meio da produgdo de
espécies reativas de oxigénio, o que leva as plantas a
investitem energia em sistemas de defesa antioxidante em
detrimento de seu crescimento e desenvolvimento (DEWIR;
ALSADON, 2022).

A duragio de area foliar (D) alcangou um pico de 17 dias
com a RH de 88,30 %, ou seja, com maiores valores entre 75
e 100% de RH (Figura 8). Resultado semelhante foi
encontrado por Loose et al. (2021) que verificaram que a Da
¢ sempre maior no tratamento controle (dgua disponivel
variando entre 75 a 100%), com os piores resultados para o
déficit hidrico, sendo maior D na safra do que na safrinha.
Logo, o crescimento vegetal é decisivamente influenciado
pela Do (BARBERO et al., 2013).

Nesse estudo, observou-se redugdes em R, Sa, Da, E,
e IAF quando usada agua magnetizada em vez da agua
normal, entretanto, hd concordancias e divergéncias na
literatura atual. Ja foi demonstrado que a 4agua tratada
magneticamente pode aumentar o rendimento e a
produtividade da 4gua de irrigacio e reduzir os efeitos
deletérios advindos do estresse salino em Helianthus annuus 1.
(Abdulraheem; Jameel, 2021; Dastorani et al., 2022), mas, que
valores baixos de CEa da agua normal de irrigacio sdo
melhores para o crescimento do girassol em todos os seus
estadios de desenvolvimento (ABDULRAHEEM; JAMEEL,
2021). Em suma, infere-se que a dgua magnetizada ajuda a
minimizar efeitos de alguns estresses, mas em condicGes
otimas de disponibilidade hidrica, a agua normal favorece
melhorias em Helianthus annuus 1.

Para Alattar et al. (2022), os efeitos da agua tratada
magneticamente associada a outros fatores, como o
suprimento hidrico, sio dependentes do genétipo e do
campo magnético e deve ser testado separadamente antes de
ser aplicado a um genétipo especifico. Logo, o presente
estudo ¢ uma parte importante da investigacio de como a
morfologia foliar da cv. BRS 323 se comporta frente a
vatiacdo qualitativa e quantitativa de dgua de irrigacio.

5. CONCLUSOES

Nesse estudo, observou-se reducdes em Ry, Sa, Da, Ep
e IAF devido a menor disponibilidade hidrica causada pela
clevacio da condutividade elétrica. E necessiria maior
reposi¢do hidrica com agua magnetizada do que com agua
normal para obter a maior taxa de crescimento relativo
médio.

Maiores reposi¢des hidricas resultam em maiores taxas de
crescimento relativo médios, até os limites maximos de indice
de area foliar de 7,8 (dgua normal) e 9,0 (4gua magnetizada).

Houve relacdo inversa entre taxa assimilatoria liquida e
indice de irea foliar, devido ao auto-sombreamento e a
reducio da eficiéncia fotossintética de folhas senis.

A area foliar especifica mostrou relagdo linear com a
reposicdo hidrica e a duracio de area foliar e alcancou um
pico de 17 dias com 88,30% de reposi¢do hidrica. Mais
estudos devem ser tealizados com outras cultivares de
girassol para avaliar a interagdo entre agua fracionada no solo
com reposicdes hidricas com 4gua magnetizada no
crescimento morfolégico foliar a fim de que seja produzido
mais conhecimento acerca dos efeitos da agua magnetizada
em plantas agricultaveis.
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