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Resumo
O objetivo do presente trabalho foi quantificar as faixas de rendimentos acessíveis em diferentes condições edafoclimáticas 
do Sudeste paranaense e hierarquizar os fatores relacionados à variabilidade dos rendimentos observados. Foram avaliadas 
26 situações culturais em 13 estabelecimentos familiares, em 2007 e 2008. As variáveis de componente do rendimento e 
estado nutricional da cultura foram determinadas pela coleta de dados em campo, e as variáveis de estado hídrico foram 
estimadas com o uso de um modelo de simulação do balanço hídrico. Estas foram analisadas pela Análise de Componentes 
Principais, classificando-se, posteriormente, as observações pela Análise de Agrupamento. Foram utilizadas as cultivares BRS 
122, CATISSOL e Helio 250. Foram grupados os valores de rendimento de aquênios em três classes, segundo os seguintes 
valores médios: rendimentos altos: 1995 kg ha-1; rendimentos médios: 1359 kg ha-1; rendimentos baixos: 961 kg ha-1. Os 
valores de rendimento de óleo também foram agrupados nas seguintes classes, segundo os seguintes valores médios: rendi-
mentos altos: 927 kg ha-1;  rendimentos médios: 543 kg ha-1; rendimentos baixos: 423 kg ha-1. A variabilidade dos rendimentos 
(aquênios e óleo) foi explicada pela variabilidade no número de aquênios por capítulo. Em 2008, a variabilidade no número 
de aquênios por capítulo esteve correlacionada à deficiência hídrica em R1-R4 e R4-R6 e aos teores de Ca, B e P no tecido 
foliar. Ocorreu inibição competitiva entre K e Mg, porém este fenômeno não esteve correlacionado à variabilidade do número 
de aquênios por capítulo. Ocorreu estresse hídrico durante o enchimento de aquênios, porém este não explicou a variabilidade 
no rendimento de aquênios e de óleo.

Palavras-chave: diagnóstico agronômico, análise multivariada, biodiesel, oleaginosas, Helianthus annuus.

Agronomic performance of sunflower crop in the Southeastern region of Paraná, Brazil
Abstract

This work aimed to quantify the sunflower crop under different soil and climate conditions of the Southeastern region of the 
State of Paraná, and to hierarchise the main factors related to the variability of crop yield. Twenty-six cropping conditions 
established during 2007 and 2008 cropping seasons were evaluated. Data regarding yield components and nutritional status 
were collected in the field, while crop water status was estimated with the use of a simulation model. The data was analyzed 
though the Principal Component and Cluster Analysis. Two open-pollinated varieties (BRS 122 and CATISSOL) and one hybrid 
(Helio 250) were used. Grain yields were grouped into three classes, with the following average values: high yields: 1995 kg 
ha-1; average yields: 1359 kg ha-1; low yields: 961 kg ha-1. Oil yields were grouped into three classes, with the following aver-
age values: high yields: 927 kg ha-1; average yields: 543 kg ha-1; low yields: 423 kg ha-1. The variability in oil and grain yields 
was correlated with the number of grains per head. In 2008, variability in grains per head was correlated with water deficit in 
R1-R4 and R4-R6 and to the N, Ca, B and P leaf content. A competitive inhibition between Mg and K was observed. However, 
this was not correlated with the variability in the number of grains per head. Despite the strong water deficit occurred during 
grain filling, no correlation was found between water deficit in R6-R9 and grain and oil yields.
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1. Introdução

Os estudos sobre o comportamento da cultura do girassol 
na Região Sudeste paranaense são bastante recentes e têm 
sido realizados em estações experimentais, sob condições 
homogêneas de solo, clima e manejo. Tais estudos têm 
servido de base para a recomendação de cultivares e o zo-
neamento agrícola da cultura, fornecendo também infor-
mações sobre o potencial de rendimento na região. Este 
por sua vez, está sujeito a diversos fatores de ordem eda-
foclimática, resultantes das condições naturais da região e 
do manejo adotado pelos agricultores. Apesar de a Região 
Sudeste estar enquadrada em um único tipo climático e 
possuir solos de origem predominantemente sedimentar, 
existe um certo grau de variabilidade no que se refere aos 
aspectos edafoclimáticos, e  grande diversidade dos siste-
mas de produção.

Quando uma tecnologia é apropriada pelos agri-
cultores, gera resultados variáveis e que podem se situ-
ar abaixo daqueles obtidos em ensaios controlados, em 
função da variabilidade e das relações complexas entre os 
fatores de ordem climática, edáfica e socioeconômica. A 
variabilidade e as relações complexas em um agroecossis-
tema têm sido estudadas por meio de métodos como o 
Diagnóstico Agronômico (Doré et al.,1997) e de ferra-
mentas de análise como os modelos conceituais, os mo-
delos de simulação de culturas, a geoestatística, a análise 
de risco e as técnicas multivariadas (Almekinders et al., 
1995; Loyce e Wéry, 2006). O Diagnóstico Agronômi-
co objetiva verificar as razões pelas quais, em algumas 
situações agrícolas, não se atinge o nível esperado de de-
sempenho. Esse enfoque de pesquisa leva em considera-
ção a variabilidade de uma região e procura identificar 
os fatores limitantes dentro de uma rede de propriedades 
(Meynard et al., 1996). Assim, partindo-se da hipótese 
de que a variabilidade nas condições edafoclimáticas e 
socioeconômicas dos sistemas de produção familiar do 
Sudeste paranaense condiciona diferentes níveis de de-
sempenho agronômico da cultura do girassol, o presen-
te trabalho teve como objetivos quantificar as faixas de 
rendimentos acessíveis em diferentes condições edafocli-
máticas de sistemas de produção familiar nesta região e 
hierarquizar os principais fatores relacionados à variabi-
lidade dos rendimentos observados.

2. Material e Métodos

Caracterização dos locais e das situações 
culturais

O estudo foi realizado em estabelecimentos familiares da 
Região Sudeste paranaense, durante as safras de 2007 e 

2008. Nestes estabelecimentos, foram desenvolvidas 26 
situações culturais (1), conforme caracterização apresenta-
da na tabela 1.

Segundo Köeppen, o clima da região é classificado 
como Cfb – subtropical mesotérmico, com temperatura 
média no mês mais frio abaixo de 18 oC, verões frescos, 
temperatura média no mês mais quente abaixo de 22 oC 
e sem estação seca definida (Caviglione et al., 2000). 
Os solos são classificados como Cambissolos (Embrapa, 
2006), com profundidades variáveis.

A cultura do girassol foi implantada em talhões de 
5000 m2, em sistema de preparo reduzido. Adotou-se 
como meta uma população de 45.000 plantas ha-1, com 
espaçamento de 0,7 m entre as linhas. Procurou-se rea-
lizar a semeadura o mais cedo possível dentro do perí-
odo recomendado pelo zoneamento agrícola da cultura 
do girassol (Brasil, 2009), porém devido a diferenças nas 
precipitações pluviais antes do período de implantação da 
cultura e das diferentes características de retenção de água 
dos solos, ocorreu variação nas datas de semeadura entre 
as áreas, sendo essa variabilidade levada em conta na aná-
lise dos resultados.

Para a adubação, seguiram-se as recomendações de 
Castro e Oliveira (2005). O nitrogênio (40 kg de N 
ha-1) foi aplicado na forma de uréia, 1/3 na semeadura e 
2/3 quando a cultura estava no estádio V6, juntamente 
com a aplicação de 2 kg ha-1 de boro na forma de áci-
do bórico (11,3% de B). A distribuição dos fertilizantes 
em cobertura foi efetuada com distribuidor por gravidade 
com orifício ajustável, de tração humana. As plantas dani-
nhas foram controladas com uma capina na entrelinha.

Coleta de dados climáticos e edáficos 

As precipitações pluviais e temperaturas diárias foram 
obtidas para cada estabelecimento agrícola, instalando-se 
um pluviômetro e um termômetro de máxima e mínima. 
A radiação solar incidente durante todo o ciclo da cultu-
ra foi obtida com base em valores registrados na estação 
meteorológica do SIMEPAR, no município de Fernandes 
Pinheiro. A partir dos valores diários de radiação e preci-
pitação e da determinação das datas de inicio e final dos 
subperíodos fenológicos VE-R1, R1-R4, R4-R6 e R6-R9 
(Schneiter e Miller,1981), determinaram-se a precipi-
tação pluvial total e a radiação total incidente em cada 
subperíodo fenológico.

Para cada situação cultural, antes da semeadura, fo-
ram coletadas cinco amostras de solo às profundidades de 
0,00 a 0,20 m e 0,20 a 0,40 m , as quais formaram uma 
amostra composta. Estas amostras foram utilizadas para 
a determinação dos atributos químicos do solo e da sua 
composição granulométrica. Segundo método descrito 

(1) Segundo Jouve (1990), uma situação cultural é definida como um talhão homogêneo quanto aos aspectos biofísicos e às técnicas aplicadas.
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Situação Município Ano Cultivar Data de semeadura

1 Irati 2008 BRS 122 21 de agosto

2 Irati 2008 Helio 250 21 de agosto

3 Ipiranga 2008 BRS 122 21 de agosto

4 Ipiranga 2008 Helio 250 21 de agosto

5 Imbituva 2008 BRS 122 19 de agosto

6 Imbituva 2008 Helio 250 19 de agosto

7 Prudentópolis 2008 BRS 122 1.° de setembro

8 Prudentópolis 2008 Helio 250 1.° de setembro

9 Ipiranga 2008 BRS 122 21 de agosto

10 Ipiranga 2008 Helio 250 21 de agosto

11 Irati 2008 BRS 122 22 de agosto

12 Irati 2008 Helio 250 22 de agosto

13 Ipiranga 2008 BRS 122 18 de agosto

14 Ipiranga 2008 Helio 250 18 de agosto

15 Irati 2008 BRS 122 22 de agosto

16 Irati 2008 Helio 250 22 de agosto

17 Prudentópolis 2008 BRS 122 1.° de setembro

18 Prudentópolis 2008 Helio 250 1.° de setembro

19 Irati 2007 CATISSOL 2 de agosto

20 Irati 2007 CATISSOL 5 de outubro

21 São Mateus do Sul 2007 CATISSOL 7 de agosto

22 São Mateus do Sul 2007 CATISSOL 8 de agosto

23 Prudentópolis 2007 CATISSOL 8 de agosto

24 Prudentópolis 2007 CATISSOL 9 de agosto

25 Prudentópolis 2007 CATISSOL 5 de outubro

26 São Mateus do Sul 2007 CATISSOL 8 de agosto

Tabela 1. Caracterização das situações culturais quanto à localização, ao ano de implantação, à cultivar e data de semeadura

por Pavan et al. (1992), determinaram-se os teores de C, 
Al, K, Ca, Mg, e B, e calcularam-se a saturação por bases 
e saturação por alumínio. 

Estimativa da disponibilidade de água às 
plantas

A disponibilidade de água às plantas foi estimada por 
meio da utilização do modelo de simulação do balanço hí-
drico do programa BHCult desenvolvido por Rolim et al. 
(1998).  A Evapotranspiração Relativa (ETRel) foi a vari-
ável utilizada para representar o estado hídrico da cultura, 
expressa pela relação entre evapotranspiração real (ETr) e 
evapotranspiração máxima (ETm), determinada para os 
subperíodos VE-R1, R1-R4 e R4-R6 E R6-R9. A ETRel 
foi determinada como o valor médio da ETRel obtida a 
cada decêndio dentro do referido estádio. Considerou-
se que para a cultura houve deficiência hídrica quando a 
ETRel foi menor ou igual a 0,65, conforme critério esta-

belecido pelo zoneamento agroclimático para a cultura do 
girassol (Brasil, 2009).

Para cada uma das 26 situações culturais, foram de-
limitadas cinco parcelas  com dimensões de 3,5 m x 6,0  
m, nas quais foram coletadas todas as informações  relati-
vas às variáveis de elaboração do rendimento e de estado 
nutricional da cultura. Considerando-se as observações 
perdidas, foram utilizadas 49 observações na safra 2007 e 
2009 observações na safra 2008.

Variáveis de componentes do rendimento

O número de capítulos por hectare foi determinado pela 
contagem do número de capítulos colhidos na parcela. De 
cada parcela colhida, retiraram-se cinco amostras para a 
determinação da massa de mil aquênios e do teor de óleo 
nos aquênios. 

O número de aquênios por capítulo foi obtido pela 
divisão do número de aquênios na parcela, pelo número 
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de capítulos colhidos na parcela. O número de aquênios 
na parcela foi determinado pela relação entre a massa de 
aquênios na parcela pela massa de mil aquênios.

Após a medição do diâmetro de todos os capítulos, 
estes foram trilhados em trilhadora estacionária, removen-
do-se as impurezas e determinando-se a massa de aquê-
nios por parcela. Para determinação do teor de água nos 
aquênios, foi utilizada uma amostra de 200 g, a fim de 
obter o rendimento corrigido para 11% de umidade. 

A partir das amostras utilizadas para a determinação 
da massa de mil aquênios, foram retiradas subamostras 
para avaliação do teor de óleo nos aquênios pelo método 
de Soxhlet, utilizando-se como solvente o éter de petróleo. 
Os resultados foram expressos em porcentagem na base 
seca. O rendimento de óleo foi determinado a partir do 
teor de óleo nos aquênios e do rendimento de aquênios, 
corrigindo-se os valores para 11% de umidade.

Variáveis de estado nutricional

O estado nutricional das plantas foi avaliado pelos teores de 
N, P, K, Ca, Mg e B, no tecido foliar. A coleta foi realizada 
quando as plantas estavam no estádio R5.1 (Blamey et al., 
1997), coletando-se a quarta folha abaixo do capítulo em 
20 plantas por parcela. As amostras foram lavadas em água 
destilada, secas em estufa a 60 oC e moídas em moinho 
Wiley, sendo os teores de nutrientes determinados segundo 
método descrito por Miyazawa et al. (1992).

Análise dos dados

Inicialmente, foram determinadas as medidas de tendência 
central e dispersão das variáveis. As relações entre as variáveis 
de componentes do rendimento foram verificadas por 
meio da Análise de Componentes Principais, utilizando-se 
o pacote estatístico R. As variáveis ativas utilizadas para a 
extração das componentes principais foram o número de 
aquênios por capítulo, o diâmetro médio do capítulo, a 
massa de mil aquênios, o teor de óleo nos aquênios e o 
número de capítulos por hectare. O rendimento de aquênios 
e o rendimento de óleo foram considerados como variáveis 
suplementares. Este procedimento permite que se explique 
as variações do rendimento a partir das componentes 
principais (Tufféry, 2007). A partir da matriz das variáveis 
originais, foram obtidas as componentes principais, 
selecionando-se aquelas que respondiam por, no mínimo, 
75% da variância total dos dados (Mingoti, 2007).  Uma 
vez identificados os componentes do rendimento mais 
correlacionados com o rendimento da cultura, procedeu-
se à análise da relação entre estes e as variáveis de estado 
nutricional e de estado hídrico da cultura.

As variáveis de estado nutricional, de estado hídrico da 
cultura e os componentes do rendimento mais explicativos 

do rendimento de aquênios foram dispostos em uma ma-
triz, sendo analisada por meio da Análise de Componentes 
Principais (ACP) utilizando-se o pacote estatístico R. A par-
tir dessa matriz, foram obtidas: as componentes principais, 
selecionando-se aquelas que respondiam por, no mínimo 
75% da variância total dos dados (Mingoti, 2007).

Posteriormente, os dados foram submetidos à análise 
de agrupamento (Cluster) utilizando-se o pacote estatísti-
co R, formando-se grupos com a máxima homogeneidade 
interna e a máxima heterogeneidade externa. A análise foi 
realizada utilizando a distância euclidiana como medida 
de distância entre os pontos e o método de Ward como 
algoritmo de classificação (Mingoti, 2007).

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

Caracterização climática e edáfica

Em 2007, a precipitação pluvial média correspondente ao 
subperíodo VE-R1 foi igual a 75 mm, enquanto em 2008 
este valor foi de 233 mm. As precipitações pluviais foram 
relativamente menores durante o subperíodo R1-R4, porém 
a variabilidade desse valor foi menor em relação ao subperí-
odo anterior. Em 2008, o alto valor de coeficiente de varia-
ção (82%) indica grande variabilidade das chuvas entre as 
situações culturais, devido principalmente às diferenças nas 
datas de semeadura. Para os subperíodos R4-R6 e R6-R9, 
as precipitações pluviais foram relativamente menores, com 
valores médios de 35 mm e 23 mm respectivamente. Na 
safra de 2007, a maior variabilidade dos valores ocorreu du-
rante a fase vegetativa, enquanto na safra de 2008 a maior 
variabilidade ocorreu em R4-R6 (Tabela 2). 

Nos valores de radiação interceptada nos subperíodos 
a variabilidade foi bem menor em relação aos valores de 
precipitação pluvial, como pode ser observado pelos coe-
ficientes de variação apresentados na tabela 2. A variabili-
dade nos valores de precipitação pluvial, para cada um dos 
subperíodos fenológicos entre as situações culturais integra 
a variabilidade das precipitações entre os locais, das diferen-
tes datas de semeadura e do ciclo das cultivares. Por outro 
lado, a variabilidade nos valores de radiação total incidente 
em cada subperíodo fenológico deveu-se apenas às diferen-
ças nas datas de semeadura e no ciclo das cultivares, pois 
para cada local utilizaram os valores registrados na estação 
agrometeorológica de Fernandes Pinheiro. 

A distribuição das situações culturais segundo as classes 
de pH, teores de nutrientes no solo e saturação por alumí-
nio às profundidades de 0,00 a 0,20 m e 0,20 a 0,40 m  
é apresentada na tabela 3, sendo estes valores  agrupados 
nas classes de teores baixo, médio, alto e muito alto, se-
gundo Muzilli  et al. 1978 e Castro e Oliveira (2005). 
Na camada de 0,00 m a 0,20 m, os fatores mais limitantes 
foram os baixos teores de P em 47% dos talhões e de B em 
35% dos talhões. Não houve limitações quanto aos teores 
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de Ca, Mg e K e aos valores de saturação por alumínio, 
visto que em 88% dos casos estes foram considerados bai-
xos. Entretanto, na camada de 0,20 a 0,40 m este elemento 
tornou-se um fator restritivo ao desenvolvimento do siste-
ma radicular: 71% dos talhões tiveram níveis muito altos 
(acima de 20%), constituindo-se em uma séria limitação ao 
desenvolvimento radicular do girassol, visto que valores de 
acima de 5% promovem redução no crescimento radicular 
(Ungaro, 1985; Castro e Oliveira, 2005).

Relações entre rendimento e seus 
componentes

Considerando-se que as componentes principais extraídas 
devem responder no mínimo por 75% da variância total 
dos dados (Mingoti, 2007), a informação contida na ma-
triz de dados originais relativos à safra de 2008 foi resumi-

da em três componentes principais, as quais responderam 
por 79% da variância total dos dados. Para os dados relati-
vos à safra de 2007, foi possível resumir toda a informação 
original em duas componentes principais, responsivas por 
76% da variância total dos dados (Tabela 4).

Na tabela 5, são apresentados os coeficientes de 
correlação entre as variáveis originais e as componentes 
principais, para a safra de 2008. A componente prin-
cipal F1 representa a maior variância (31%), estando 
positivamente correlacionada com o diâmetro do ca-
pítulo (r=0,89) e com o número de aquênios por ca-
pítulo (r=0,85). Esta componente resume os processos 
ocorridos entre a emergência da cultura até o fim do 
florescimento. A componente principal F2 representa 
a segunda maior variância (27%), estando positiva-
mente correlacionada com o teor de óleo nos aquênios 
(r=0,85) e negativamente correlacionada com a massa 
de mil aquênios (r=-0,77). Esta componente resume 

Variável
2007 2008

Mínimo Máximo Média CV (%) Mínimo Máximo Média CV (%)

PRE_VER1 27,0 193,0 75,4 81,8 148,0 288,0 233,3 18,56

PRE_R1R4 31,0 84,0 57,6 36,1 75,0 149,0 113,3 22,72

PRE_R4R6 92,0 161,0 126,1 20,4 4,0 68,0 35,2 56,09

PRE_R6R9 60,4 152,4 109,7 29,1 0,0 39,0 23,4 49,34

PRETOTAL 322,0 473,4 368,9 13,0 270,0 485,0 405,3 14,00

RAD_VER1 1249,0 1518,1 1447,5 8,5 1076,5 1415,6 1193,2 10,57

RAD_R1R4 473,0 640,7 595,5 12,8 547,8 597,5 569,9 4,46

RAD_R4R6 567,2 835,6 661,4 15,7 720,8 818,2 769,5 6,51

RAD_R6R9 835,8 975,6 938,6 6,8 581,1 817,1 743,3 7,51

Tabela 2. Estatística descritiva dos valores de precipitação pluvial e radiação incidente nos subperíodos fenológicos do girassol, para as 
safras de 2007 e 2008

Pre: Precipitação (mm); Rad: radiação incidente (MJ.m2.dia-1)

Profundidade
m Classe

Proporção das situações culturais em cada classe (%)

pH P Ca Mg K B Al

0-20

Muito alto 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,88

Alto 47,06 47,06 88,24 100,00 64,71 23,53 0,00

Médio 29,41 11,76 11,76 0,00 29,41 23,53 5,88

Baixo 47,06 41,18 0,00 0,00 5,88 35,29 88,24

20-40

Muito alto 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 70,59

Alto 5,88 11,76 58,82 100,00 17,65 23,53 11,76

Médio 17,65 5,88 35,29 0,00 76,47 35,29 5,88

Baixo 76,47 82,35 5,88 0,00 5,88 41,18 11,76

Tabela 3. Proporção das situações culturais nas classes de pH, teores de nutrientes no solo   e  saturação por alumínio a duas profundidades 
de amostragem, safras de 2007 e 2008

Classes de teores segundo Muzilli et al. (1978)  e Castro e Oliveira (2005)
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o rendimento de aquênios foi exercido pelo número de 
aquênios por capítulo.  Mercau et al. (2001) verificaram, 
em cultivos comerciais em várias regiões da Argentina, 
que a variabilidade no número de aquênios por capítulo 
contribuiu com 43% da variabilidade no rendimento de 
aquênios.

Na safra de 2007 (Tabela 6), a componente principal 
F1 esteve positivamente correlacionada com o diâmetro do 
capítulo (r=0,90) e com o número de aquênios por capítu-
lo (r=0,90) e negativamente correlacionada (r=-0,86) com 
o número de capítulos por hectare. Esta componente é a 
que mais explica a variabilidade do rendimento, tanto de 
aquênios quanto de óleo. A componente principal F2 este-
ve positivamente correlacionada com a massa de mil aqu-
ênios e negativamente correlacionada com o teor de óleo 
nos aquênios. Esta componente informa que, à medida que 
aumenta a massa de mil aquênios, diminui o teor de óleo.

Em ambas as safras, os rendimentos de aquênios e de 
óleo foram explicados pela componente que resume os 
processos ocorridos durante o período que compreende o 
início da fase vegetativa até o fim da floração. Da mesma 
forma, a componente F2, que resume os processos ocor-
ridos entre R6-R9, não explicou a variabilidade no rendi-
mento de aquênios e de óleo.

Por outro lado, os resultados entre as duas safras di-
vergiram quanto à participação da variável número de 
capítulos por hectare na formação das componentes prin-
cipais e na explicação da variabilidade dos rendimentos. 
Esses resultados sugerem que as diferenças na população 
média de plantas entre as duas safras possam ter sido o fa-
tor que contribuiu para essa divergência. Em 2007, os va-
lores médios de capítulos por hectare estiveram próximos 
ao valor pré-estabelecido e considerado para o presente 
trabalho, ou seja, 45000 plantas ha-1. Em 2008, o valor 
médio de capítulos por hectare foi de 33340. Assim, no 
primeiro caso, aumentos na população de plantas podem 
ter resultado em competição intraespecífica, enquanto no 
segundo caso, ainda havia recursos suficientes para au-
mentos na população de plantas. 

Estado hídrico e nutricional da cultura e 
relações com o rendimento 

Na tabela 7 observa-se a estatística descritiva das variáveis 
de estado hídrico e estado nutricional da cultura. Durante 
o subperíodo VE-R1, não ocorreu deficiência hídrica na 
cultura em nenhum dos casos, visto que o valor mínimo 
observado de ETRel foi igual a 0,81. Nos demais subperí-
odos, ocorreu deficiência hídrica em pelo menos uma das 
situações, e R6-R9 e R4-R6 destacaram-se pela ocorrência 
de deficiência hídrica em 83% e 39% dos casos respectiva-
mente. Ressalta-se que, apesar da ocorrência de forte defici-
ência hídrica em R6-R9 na maior parte das situações, este 
não foi fator de diferenciação entre as situações culturais.

 

Componentes principais

F1 F2 F3

2008

Porcentagem da variância total 31,23 27,40 20,05

Variância acumulada (%) 31,23 58,63 78,68

2007

Porcentagem da variância total 51,72 24,79 16,05

Variância acumulada (%) 51,72 76,51 92,56

Tabela 4. Porcentagem da variância total e variância acumulada 
explicada pelas componentes principais correlacionadas às variáveis 
de componentes do rendimento, safras de 2007 e 2008

Componentes principais

F1 F2 F3

Teor de óleo nos aquênios (%) -0,03 0,85 0,02

Peso de mil aquênios (g) -0,17 -0,77 -0,13

Número de capítulos por hectare 0,12 0,11 0,98

Diâmetro médio do capítulo (cm) 0,89 -0,02 0,06

Número de aquênios por capítulo 0,85 0,16 0,12

Rendimento de aquênios (kg ha-1) 0,61 -0,14 0,50

Rendimento de óleo (kg ha-1) 0,59 0,13 0,45

Tabela 5. Coeficientes de correlação entre as variáveis de componentes 
do rendimento e as componentes principais, safra de 2008

Componentes 
Principais

F1 F2

Diâmetro médio do capítulo (cm) 0,90 -0,04

Número de capítulos por hectare -0,86 -0,27

Número de aquênios por capítulo 0,90 -0,33

Massa de mil aquênios (g) 0,40 0,75

Teor de óleo nos aquênios (%) 0,28 -0,70

Rendimento de óleo (kg ha-1) 0,75 -0,40

Rendimento de aquênios (kg ha-1) 0,77 -0,28

Tabela 6. Coeficientes de correlação entre as variáveis de componentes 
do rendimento e as componentes principais, safra de 2007

os processos ocorridos durante o enchimento de aquê-
nios, e à medida que diminuiu a massa de mil aquênios, 
aumentou o teor de óleo. A componente principal F3 
representa a terceira maior variância (20%) e está po-
sitivamente correlacionada (r=0,98) com o número de 
capítulos por hectare. Quanto maior o número de capí-
tulos por hectare, maior é o valor da componente. 

Os coeficientes de correlação entre o rendimento de 
aquênios, o rendimento de óleo e as componentes princi-
pais indicam que a componente F1 foi a que mais explicou 
a variabilidade nos rendimentos. Da mesma forma, Tahir 
et al. (2002) verificaram que o máximo efeito direto sobre 
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Com relação às variáveis de estado nutricional da cul-
tura, observa-se a predominância de situações com baixos 
teores de Ca, Mg e P, e com altos teores de K, em relação 
aos valores de referência estabelecidos por Castro e Oli-
veira (2005). Para o N, a distribuição entre altos e baixos 
teores foi praticamente igual; para o B, predominaram as 
classes de teores médio/suficiente e alto, ocorrendo, po-
rém, teores baixos em 16% das observações (Tabela 8).  
Assim, apesar de o critério utilizado para a adubação ter 
sido o mesmo para todas as áreas, ocorreram respostas di-
ferenciadas na absorção dos nutrientes, indicando que os 
fatores ambientais podem ter atuado  na disponibilidade 
desses nutrientes para as plantas. 

A análise das relações entre estado nutricional, hídrico 
e componentes do rendimento foi realizada com os dados 
da safra de 2008. Foram consideradas seis variáveis de es-
tado nutricional e duas variáveis de estado hídrico da cul-
tura como variáveis ativas para compor a matriz de dados 
para extração das componentes principais. Considerou-se 
o número de aquênios por capítulo como variável suple-
mentar, de forma a se verificar em que medida as variáveis 
ativas explicam a variabilidade do número de aquênios 
por capítulo. Da matriz de correlação, foram extraídas 
três componentes principais (Tabela 9), as quais explicam 
77% da variabilidade total dos dados. 

A componente F1 foi a que proporcionou a maior 
variância (42%), estando positivamente correlacionada 
com a evapotranspiração relativa nos subperíodos R1-R4 
e R4-R6 e com os teores de boro, fósforo e cálcio no te-

cido foliar. Esta componente também é a que mais expli-
ca a variabilidade no número de aquênios por capítulo 
(Tabela  10). A componente F2 representou a segunda 
maior variância (22%), estando positivamente correlacio-
nada com os teores de K e negativamente correlacionada 
com os teores de Mg no tecido foliar. Nesta componente 
observa-se que, à medida que aumentaram os teores de 
K, diminuiram os teores de Mg no tecido foliar, ou seja, 
ocorreu inibição competitiva entre esses dois nutrientes 
(Malavolta et al., 1997). Esse fenômeno também é evi-
denciado pela tabela 8, a partir da qual se verifica a pre-
dominância de teores altos de K e baixos de Mg. Porém, 
como a componente F2 não está correlacionada com o 
número de aquênios por capítulo, embora tenha ocor-
rido inibição competitiva, esta não chegou a afetar este 
componente do rendimento. A componente principal F3 
representou a terceira maior variância (13%) e está cor-
relacionada com os teores de nitrogênio no tecido foliar. 
Esta componente não explicou a variabilidade dos valores 
de rendimento de aquênios, indicando a possibilidade de 
ter ocorrido efeito de diluição.

A partir dos resultados da ACP, pode-se afirmar que: 
a) a variabilidade no número de aquênios por capítulo foi 
explicada pelas relações ocorridas entre disponibilidade 
hídrica em R1-R4 e R4-R6 e pelos teores de Ca, B e P no 
tecido foliar; b)  os teores de Mg e K no tecido foliar, bem 
como o fenômeno de inibição competitiva observado en-
tre estes dois nutrientes não explicaram a  variabilidade 
observada no número de aquênios por capitulo.

Minimo Máximo Média DP CV(%)

Teor de fósforo no tecido foliar (%) 1,45 5,76 2,90 1,07 37,08

Teor de cálcio no tecido foliar (%) 9,45 25,62 17,86 3,39 19,12

Teor de boro no tecido foliar (%) 21,67 137,90 73,94 28,90 39,34

Teor de nitrogênio no tecido foliar (%) 18,00 51,50 35,47 5,32 15,11

Teor de potássio no tecido foliar (%) 25,00 64,00 41,42 7,51 18,26

Teor de magnésio no tecido foliar (%) 2,82 10,85 4,97 1,66 33,61

Evapotranspiração relativa entre  VE- R1 0,81 1,00 0,97 0,06 6,18

Evapotranspiração relativa entre  R1-R4 0,51 1,00 0,96 0,12 12,55

Evapotranspiração relativa entre  R4- R6 0,34 1,00 0,79 0,21 27,22

Evapotranspiração relativa entre  R6- R9 0,24 0,81 0,51 0,15 29,25

Tabela 7. Estatística descritiva das variáveis de estado nutricional (teores de nutrientes no tecido foliar) e estado hídrico (evapotranspiração 
relativa) da cultura, safra de 2008

Classes de teores
Percentual de observações em cada classe

N P K Ca Mg B

Baixo 45,57 59,49 7,59 64,56 55,70 16,46

Médio/suficiente 54,43 36,71 75,95 35,44 44,30 46,84

Alto 0,00 3,80 16,46 0,00 0,00 36,71

Tabela 8. Percentual de observações em cada classe de teores de nutrientes no tecido foliar, conforme critérios estabelecidos por Castro 
e Oliveira (2005), safra de 2008
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A definição do número de aquênios por capítulo 
está sujeita aos processos que ocorrem desde os perío-
dos iniciais de desenvolvimento da cultura, mais pre-
cisamente a partir dos 14-25 dias após a emergência, 
quando se inicia a diferenciação do receptáculo floral 
(Aguirrezabal et al., 2001; Blanchet, 1994). O 
subperíodo R1-R4 corresponde ao maior acúmulo de 
biomassa e de nutrientes pela planta (Castro e Oli-
veira, 2005; Merrien, 1992; Zobiole et al.,  2010). 
Dessa forma, estresses hídricos nesse período afetam a 
absorção de nutrientes. Por outro lado, a redução na 
evapotranspiração em R4-R6 tem efeitos diretos nos 
processo de fecundação, ou indiretos a partir da sua 
interação com os nutrientes que possuem importantes 
funções na reprodução.  Na cultura do girassol, o es-
tresse hídrico durante a antese (R5) restringe o alonga-
mento celular e consequentemente, a extrusão das an-
teras, a deiscência do pólen e extrusão do estigma, bem 
como sua receptividade (Connor e Hall, 1997).

Os efeitos indiretos da redução da evapotranspi-
ração estão relacionados à redução da absorção do B, 
Ca e P. O Ca e o B possuem vários pontos em comum, 
destacando-se: a) a sua absorção pelas raízes ocorre 
através de fluxo de massa, sendo, portanto, altamente 
dependente  da transpiração da planta; b) ambos atuam 
no crescimento do tubo polínico (Blamey et al., 1997; 
Connor e Hall, 1997; Malavolta et al., 1997); c) 

ambos são imóveis na planta (Marschner, 1995). Até 
o estádio R1, aproximadamente 59% e 61% do Ca e 
do B respectivamente, já foram absorvidos pela plan-
ta (Castro e Oliveira, 2005). Porém, se a absorção 
desses dois nutrientes for comprometida durante a flo-
ração, mesmo que uma quantidade importante tenha 
sido absorvida nos estádios anteriores (até o estádio 
R1), não ocorrerá redistribuição desses nutrientes para 
as estruturas reprodutivas.

O P possui um aspecto diferenciado. De forma 
contrária ao Ca e ao B, este nutriente é altamente mó-
vel na planta e sua redistribuição inicia-se no estádio 
R1, ou seja, mais cedo em relação a outros nutrientes 
(Zobiole et al., 2010). Dessa forma, mesmo que a dis-
ponibilidade hídrica não tenha sido um fator restritivo 
à absorção de P entre VE-R1, a quantidade absorvida 
nesse subperíodo e posteriormente redistribuída, pode 
não ter sido suficiente para suprir a demanda pelos dre-
nos, sobretudo nas situações com baixos teores iniciais 
de P no solo. Assim, na falta desse elemento, a planta 
priorizaria a viabilidade das sementes em detrimento 
da quantidade destas por capítulo.

No dendrograma apresentado na figura 1, ilustra-
se a distribuição das observações em três classes, de 
acordo com as variáveis descritas na tabela 11. A Classe 
1 é constituída pelos maiores rendimentos médios de 
aquênios e óleo,  destacando-se das demais classes pe-
los maiores valores médios de diâmetro do capítulo e 
de número de aquênios por capítulo. Por outro lado, 
os valores médios das variáveis de estado nutricional e 
hídrico da cultura são semelhantes aos valores da Clas-
se 2. Outro aspecto que diferencia as duas classes é a 
proporção de cada cultivar: a Classe 1 é constituída por 
93% de observações relacionadas à cultivar Helio 250, 
enquanto na Classe 2 esta proporção é de 47%. Pode-se 
afirmar assim, que o genótipo foi o fator que contribuiu 
para a diferenciação entre as classes 1 e 2. Na Classe 3 
ocorreram os menores rendimentos médios de aquênios 
e óleo, destacando-se das  classes 1 e 2  pelos menores 
valores das variáveis de estado nutricional e hídrico da 
cultura. Nesta classe, os valores médios de P, Ca e B 
situaram-se nos níveis considerados como baixos por 
Castro e Oliveira (2005). Além de deficiência nutri-
cional, os valores médios de evapotranspiração relativa 
no subperíodo R4-R6 estiveram abaixo do valor crítico 
de 0,65, indicando a ocorrência de deficiência hídrica 
na cultura. As classes 1 e 2 compreendem as observa-
ções com data de semeadura entre 1.o e 5 de setembro, 
enquanto na Classe 3, em 89% dos casos a semeadura 
foi realizada em 11 de setembro. 

A análise de agrupamento evidencia as relações entre 
rendimento e genótipo, e entre rendimento e estado hí-
drico da cultura. Assim, o fator climático, associado à bai-
xa capacidade de armazenamento de água nos solos, atuou 

Componentes principais

F1 F2 F3

Porcentagem da variância total 41,84 22,45 12,85

Variância acumulada (%) 41,84 64,29 77,14

Tabela 9. Porcentagem da variância total e variância acumulada  
explicada pelas componentes principais correlacionadas às variáveis 
de estado hídrico e estado nutricional da cultura, safra de 2008

Componentes 
principais

F1 F2 F3

Evapotranspiração relativa entre R1e R4 0,70 -0,36 0,16

Evapotranspiração relativa entre R4 e R6 0,88 0,14 0,21

Teor de nitrogênio no tecido foliar (%) 0,28 0,56 0,64

Teor de fósforo no tecido foliar (%) 0,75 0,17 -0,43

Teor de potássio no tecido foliar (%) 0,34 0,75 0,14

Teor de calcio no tecido foliar (%) 0,76 -0,43 -0,06

Teor de magnésio no tecido foliar (%) 0,01 -0,74 0,55

Teor de boro no tecido foliar (%) 0,86 -0,08 -0,19

Número de aquênios por capítulo 0,54 0,13 0,01

Tabela 10. Coeficientes de correlação entre as variáveis de estado 
hídrico, estado nutricional e o número de aquênios por capítulo, e 
as componentes principais, safra de 2008
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Classe

1 2 3

Rendimento de aquênios (kg ha-1) 1995,19 1359,50 961,37

Rendimento de óleo (kg ha-1) 927,17 543,75 423,17

Diâmetro médio dos capítulos (cm) 19,15 16,60 14,60

Número de aquênios por capítulo 937,76 671,47 520,55

Teor de fósforo no tecido foliar 3,38 3,15 1,87

Teor de cálcio no tecido foliar 19,52 18,86 13,95

Teor de boro no tecido foliar 81,80 86,87 34,06

Evapotranspiração relativa entre R1 e R4 1,00 1,00 0,84

Evapotranspiração relativa entre R4 e R6 0,95 0,87 0,48

Percentual de ocorrência da cultivar BRS 122 na classe 7,14 53,19 61,11

Percentual de ocorrência da cultivar Helio 250 na classe 92,86 46,81 38,89

Tabela 11. Caracterização das classes segundo as variáveis de componentes do rendimento, de estado nutricional e estado hídrico da 
cultura, safra de 2008

Figura 1. Dendrograma de agrupamento das observações, segundo as variáveis de componentes do rendimento e estado nutricional da 
cultura, safra de 2008.
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negativamente no crescimento e no desenvolvimento da 
cultura. Nas situações em que houve exposição da cultura 
ao estresse hídrico, ocorreu redução no número de aquê-
nios por capítulo e nos teores de boro, cálcio e fósforo no 
tecido foliar.

4. CONCLUSÃO

Os valores de rendimento de aquênios são agrupados 
em três classes, com os seguintes valores médios: rendi-
mentos altos: 1995 kg ha-1; rendimentos médios 1359 
kg ha-1; rendimentos baixos: 961 kg ha-1. Os valores de 
rendimentos de óleo são agrupados nas seguintes classes: 
rendimentos altos: 927 kg ha-1; rendimentos médios: 543 
kg ha-1; rendimentos baixos: 423 kg ha-1. A variabilidade 
dos rendimentos de aquênios e de óleo foi explicada pela 
variabilidade no número de aquênios por capítulo. Em 
2008, a variabilidade no número de aquênios por capítulo 
está correlacionada à deficiência hídrica em R1-R4 e R4-
R6 e aos teores de N, Ca, B e P no tecido foliar.  Ocorre 
inibição competitiva entre K e Mg, porém este fenôme-
no não está correlacionado à variabilidade do número de 
aquênios por capítulo. Ocorre estresse hídrico durante o 
enchimento de aquênios, porém este não explica a varia-
bilidade nos rendimentos.
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