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RESUMO 

A floricultura é um mercado em expansão, apresentando crescimento de 10% 

ao ano desde a década de 1990. No Brasil, o Distrito Federal se destaca como maior 

produtor e consumidor da região Centro-Oeste, mas os produtores carecem do uso 

de tecnologias e técnicas de cultivo. Pensando na intensificação e na precisão do 

cultivo de girassol ornamental, o trabalho teve como objetivo avaliar quais variáveis 

climáticas influenciam no crescimento e desenvolvimento da altura e diâmetro de 

haste, a fim de gerar modelos matemáticos que determinem os parâmetros altura e 

diâmetro em função das variáveis climáticas e por conseguinte, validar a aptidão 

desses modelos. O experimento foi conduzido na Fazenda Água Limpa, em Brasília - 

DF, utilizando o método de delineamento inteiramente casualizado, sendo os 

tratamentos 2 cultivares de girassol (Sol Vermelho e Sol Noturno), com 5 repetições. 

Foi utilizada irrigação por gotejamento com vazão de 6 L/h e lâmina de 100% da 

evapotranspiração da cultura – ETc. Foram coletados dados de altura e diâmetro 

semanalmente ao longo do ciclo da cultura, assim como dados de temperatura do ar 

e radiação solar. A partir dos dados de temperatura foram obtidos os dados de soma 

térmica acumulada e temperatura média do ar ao longo do ciclo da cultura. Os dados 

de altura, diâmetro, soma térmica acumulada, temperatura média do ar e radiação 

solar foram submetidos às análises de correlação de Pearson, análise de 

componentes principais (PCA) e análise de regressão linear múltipla pelo método de 

Stepwise (α = 0,05), onde altura e diâmetro foram consideradas variáveis dependentes 

e as variáveis meteorológicas foram consideradas variáveis de entrada 

independentes. As análises indicaram que a soma térmica acumulada foi a variável 

que mais se relacionou com o crescimento da altura e diâmetro das cultivares de 

girassol e os modelos gerados são aptos para a determinação desses parâmetros, 

visto que obtiveram desempenho muito bom (0,75 < c ≤ 0,85) ou ótimo (c > 0,85). 

Palavras chaves: Helianthus annuus; variáveis biométricas; análise de componentes 

principais; análise de regressão linear múltipla.  

  



 

 

AGROMETEOROLOGICAL MODELS FOR ESTIMATING ORNAMENTAL 

SUNFLOWER GROWTH 

ABSTRACT 

Floriculture is an expanding market, showing growth of 10% per year since the 

1990s. In Brazil, the Federal District stands out as the largest producer and consumer 

in the Midwest region, but producers lack the use of technologies and techniques of 

cultivation. Thinking about the intensification and precision of ornamental sunflower 

cultivation, the objective of this work was to evaluate which climatic variables influence 

the growth and development of height and stem diameter, in order to generate 

mathematical models that determine the height and diameter parameters as a function 

of the climatic variables, and therefore validate the suitability of these models. The 

experiment was conducted at Fazenda Água Limpa, in Brasília - DF, using a 

completely randomized design, with 2 sunflower cultivars (Sol Vermelho and Sol 

Noturno), with 5 replications. Drip irrigation was used with a flow rate of 6 L/h and a 

depth of 100% of the crop's evapotranspiration – ETc. Height and diameter data were 

collected weekly throughout the crop cycle, as well as air temperature and solar 

radiation data. From the temperature data, the accumulated thermal sum and average 

air temperature data were obtained throughout the crop cycle. The height, diameter, 

accumulated thermal sum, mean air temperature and solar radiation data were 

submitted to Pearson's correlation analysis, principal component analysis (PCA) and 

multiple linear regression analysis using the Stepwise method (α = 0.05), where height 

and diameter were considered dependent variables and meteorological variables were 

considered independent input variables. The analyzes indicated that the accumulated 

thermal sum was the variable that most related the growth in height and diameter of 

sunflower cultivars and the generated models are suitable for determining these 

parameters, since they obtained very good performance (0.75 < c ≤ 0.85) or excellent 

(c > 0.85). 

Keywords: Helianthus annuus; biometric variables; principal component analysis; 

multiple linear regression analysis.  
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1     INTRODUÇÃO 

A floricultura é um ramo na agropecuária que reúne atividades produtivas e 

comerciais com foco em espécies ornamentais. É um mercado em expansão e 

apresenta crescimento anual de 10% desde a década de 1990. A atividade possui boa 

rentabilidade por área cultivada, pois se constitui de produtos com alto valor agregado, 

movimentando anualmente cerca de 55 bilhões de dólares pelo mundo. Além disso, é 

uma atividade que movimenta o mercado de trabalho, pois exige 15 vezes mais o uso 

de mão de obra do que a produção de cereais (VIEIRA et al., 2006; EXPOFLORES, 

2019). A pandemia da Covid-19 em 2020 trouxe visibilidade para o cultivo e 

contemplação de flores e plantas ornamentais, visto que essas práticas são uma ótima 

opção de hobby e terapia ocupacional em períodos de reclusão trazendo sensação 

de bem-estar, além de ser uma alternativa aos cuidados da saúde mental. 

No Brasil, o estado de São Paulo se destaca por ser o maior produtor e 

consumidor de flores e plantas ornamentais. O estado concentra a maior parcela de 

áreas destinadas a floricultura, além de reunir a maior concentração de estufas 

destinadas a produção no país. O Distrito Federal se destaca como maior produtor e 

consumidor da região Centro-Oeste, contudo, sua base produtiva é constituída de 

pequenos produtores e possui déficit do uso de tecnologias e técnicas de cultivo. A 

floricultura é uma atividade que corresponde a 0,53% de todo o PIB nacional (CEPEA; 

IBRAFLOR, 2022), além de representar uma das principais atividades geradoras de 

ocupação, emprego e renda para micro e pequenos produtores em todo o país, assim 

como importantes parcelas do trabalho feminino rural.  

O girassol conquistou o mercado da floricultura por sua beleza e exuberância, 

também por possuir alta adaptabilidade de produção em campo e em vaso. É uma 

planta de fácil propagação e manejo e dispõe de um ciclo curto, o que favorece rápido 

retorno financeiro ao produtor. Apesar de ser uma cultura muito adaptável, fatores 

climáticos como temperatura do ar, radiação solar e precipitação são intrínsecas para 

um bom desenvolvimento e a produtividade do girassol. A temperatura e a 

disponibilidade hídrica afetam diretamente na emergência da plântula e no processo 

de floração, assim como a radiação solar interfere nos processos fisiológicos, na área 

foliar, no desenvolvimento de sementes e número de aquênios. Todos esses fatores 
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influenciam de forma direta no ciclo da cultura, podendo aumentar ou diminuir a 

duração das fases fenológicas, o que pode acarretar prejuízos ao produtor.  

O uso de tecnologias auxilia na intensificação e na precisão da agricultura, um 

exemplo é o uso de modelos matemáticos elaborados para o crescimento e 

desenvolvimento de culturas. Esses modelos são uma ferramenta que auxiliam o 

produtor a aumentar a compreensão sobre os processos que envolvem o 

desenvolvimento das culturas, além de serem um apoio em estratégias e tomada de 

decisão.  

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar quais variáveis climáticas 

estão associadas ao desenvolvimento da altura da planta e diâmetro de haste ao longo 

do ciclo da cultura de duas cultivares de girassol ornamental, Sol Vermelho e Sol 

Noturno, em condições de campo e irrigado com lâmina de água de 100% da ETc, 

gerar modelos de regressão linear múltipla de determinação desses parâmetros em 

função das variáveis climáticas para as duas cultivares e modelos de regressão que 

independem da cultivar, e por fim, a realização da validação desses modelos. 
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2     REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1     Floricultura  

A floricultura é um ramo da agropecuária que compreende um conjunto de 

atividades produtivas e comerciais com foco em espécies ornamentais. As plantas 

ornamentais são constituídas por espécies com ou sem ramos lenhosos, podendo ser 

anuais ou perenes, flores e ramagens de corte, flores em vasos, assim como 

folhagens para decoração de interiores e material de propagação (OLIVEIRA e 

BRAINER, 2007).  

O início dessa atividade no Brasil foi na década de 1950, e somente 

profissionalizou-se a partir da década de 70 com a chegada de imigrantes holandeses, 

principalmente, na cidade de Holambra em São Paulo (JUNQUEIRA e PEETZ, 2008), 

sendo hoje, um polo de destaque na floricultura brasileira.  

A floricultura é uma atividade que possui boa rentabilidade por área cultivada 

por possuir alto valor agregado em seus produtos, além disso, apresenta uma boa 

produtividade em pequenas propriedades e é propícia para o cultivo em terras 

marginais, consideradas inadequadas em outras atividades agropecuárias. Um 

aspecto social dessa atividade é a importância do uso de mão de obra, sendo em 

média 15 vezes maior do que em grandes produções como a de cereais (VIEIRA et 

al., 2006).  

A Confederação da Agricultura e da Pecuária do Brasil, CNA (2021), enquadra 

a produção de flores e plantas ornamentais como atividades essenciais na 

agropecuária, isso se torna evidente em datas comemorativas como dia das mães, 

dia de finados, dia da mulher e dia dos namorados que apresentam um pico de 

consumo de flores e plantas ornamentais (AKI & PEROSA, 2002).  

2.1.1     Cenário Mundial 

De acordo com Neves e Pinto (2015), atualmente, os maiores produtores 

mundiais de flores e plantas ornamentais são a União Europeia, seguida por China, 

EUA, Japão e Colômbia. A Holanda é o maior produtor e exportador, seguido pela 

Colômbia como o segundo maior exportador. Outros países como Peru, Itália, Costa 
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Rica, Chile, México, Dinamarca, Equador, Israel, Quênia, África do Sul e Austrália 

também se destacam no mercado. A Holanda é, também, o principal importador da 

Europa, sendo outros países importadores de destaque a Noruega, Alemanha, EUA 

e Argentina. O mercado de flores e plantas ornamentais se difere de outros mercados 

no quesito de complementaridade, pois em períodos de entressafra os maiores 

exportadores não são os maiores importadores, excetuando-se a Holanda (VIEIRA et 

al., 2006).  

Estimativas apresentadas no relatório Expoflores (2019) afirmam que o valor 

global da produção floral é estimado em 55 bilhões de dólares. Vieira et al. (2006) 

constataram que a floricultura movimenta valores próximos a 16 bilhões de dólares 

por ano em nível de produtores e consumo estimado em 44 bilhões de dólares por 

ano em nível de varejo. Os autores também afirmaram que o mercado vem mostrando 

expansão de 10% ao ano desde a década de 1990.  

As flores de corte, assim como plantas vivas e mudas, representam 94% das 

exportações e importações mundiais do setor de plantas ornamentais, gerando uma 

movimentação de mais de 19 bilhões de dólares para a exportação e mais de 17,8 

bilhões de dólares para importações (BRAINER, 2019). Brainer (2018), indica que 

apesar de a Índia apresentar a maior área plantada, possuindo 242 mil hectares, a 

Holanda se destaca como maior produtora, possuindo 7.301 hectares, pois grande 

parte da sua produção são cultivos protegidos em estufas, o que garante o aumento 

da produtividade.  

2.1.2     Cenário Brasileiro 

A floricultura brasileira ganhou força a partir da década de 1950, quando a 

atividade ficou concentrada principalmente no estado de São Paulo, com a chegada 

dos imigrantes holandeses que fundaram a cidade de Holambra/SP e dos japoneses 

na cidade de Atibaia/SP, mas também em Santa Catarina e Rio Grande do Sul com a 

influência dos imigrantes alemães e poloneses (SEBRAE, 2015).   

Apesar da atividade estar presente em quase todos os estados brasileiros, o 

polo de destaque é a região Sudeste, em especial, o estado de São Paulo que 

concentra a maior parcela, constituindo 53,3% do número global de produtores e 
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65,9% da área total cultivada com flores e plantas ornamentais no país, além de somar 

a maior parcela de toda a área nacional de estufas para a floricultura (SEBRAE, 2015).   

Côrrea et al. (2009) citam como um fator de relevância para o setor de 

floricultura a criação do Instituto Brasileiro de Floricultura (IBRAFLOR) em 1994. O 

instituto nasceu com o objetivo de integrar e representar politicamente os diferentes 

elos no âmbito nacional e internacional. O IBRAFLOR é atualmente o maior agente 

regulador do setor de flores e plantas ornamentais do Brasil. Algumas das ações 

promovidas pelo IBRAFLOR são a promoção da capacitação, profissionalização e 

qualificação técnica dos produtores e demais agentes da cadeia produtiva, além de 

ser um agente facilitador elaborando diagnósticos estruturais e prospectivos dos 

segmentos e mantendo informado e atualizado o quadro de associados quanto a 

questões regulamentares, fitossanitárias, tributárias e comerciais, entre outras ações 

institucionais (IBRAFLOR, 2013).  

O setor produtivo de flores e plantas ornamentais possui uma posição relevante 

no agronegócio nacional, sendo que em 2017 o PIB gerado por essa atividade foi de 

R$ 7,16 bilhões e o PIB gerado dentro da porteira somou R$ 1,67 bilhões, 23% do 

total da cadeia (CEPEA; IBRAFLOR, 2022). Também se destaca por agregar alto 

potencial de expansão futura e representa uma das principais atividades geradoras 

de ocupação, emprego e renda para micro e pequenos produtores em todo o país, 

assim como importantes parcelas do trabalho feminino rural (JUNQUEIRA; PEETZ, 

2014).   

2.1.3     Cenário do Distrito Federal 

O Distrito Federal é o principal produtor de flores e plantas ornamentais da 

região Centro-Oeste, conta com produtores de pequeno porte e uma área cultivada 

de 160 hectares com enfoque em plantas ornamentais para paisagismo e jardinagem, 

flores e folhagens de corte e flores e folhagens envasadas (SEBRAE, 2015).  

No ano de 2014, o Distrito Federal se consolidou como maior mercado per 

capita de flores e plantas ornamentais do Brasil. O fato de ser uma cidade planejada 

influencia a procura por plantas ornamentais para o uso em projetos paisagísticos e 

de jardinagem, além de fatores como maior renda per capita brasileira por habitante, 

alto nível de formação cultural e informação geral (VIDAL et al., 2022).   
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Outro fator citado por VIDAL et al. (2022) é a busca por qualidade de vida e 

bem-estar, já sendo comprovado que práticas associadas ao cultivo e contemplação 

de flores e plantas ornamentais são opções no auxílio ao cuidado com a saúde mental 

da população, assim como auxilia no tratamento e recuperação de doenças mentais 

e outras doenças, além de ser um hobby e terapia ocupacional em períodos de 

reclusão como na pandemia da Covid-19 (REIS et al., 2020).   

Os produtores do Distrito Federal utilizam como principais tecnologias a estufa 

e o sistema de irrigação, visto que o Distrito Federal passa por um período de seca 

entre os meses de maio a setembro, o uso dessas tecnologias proporciona ao produtor 

fluidez na oferta do produto e melhor qualidade dos produtos. O investimento em 

tecnologias na produção de floricultura agrega valor aos produtos e equaliza o produto 

ao nível de exigência do mercado consumidor, possibilita também o aumento da 

produtividade e a melhora na qualidade dos produtos, além de produzir fora de épocas 

convencionais e garante melhores preços de venda ao produtor (VIDAL et al, 2022). 

2.2     Girassol ornamental  

Por muito tempo acreditou-se que o Peru era o centro de origem da 

domesticação do girassol, mas estudos mais recentes indicam que o México foi o 

berço da domesticação do girassol (LENTZ et al., 2001). A planta de alta exuberância, 

antes utilizada principalmente na alimentação animal e para a extração de óleo, hoje 

conquistou o mercado da floricultura como planta ornamental.  

Comercialmente, a parte mais utilizada como planta ornamental é a flor do 

girassol, possuindo alta aceitação no mercado pela sua beleza, forma e cor. Possui 

alta adaptabilidade para produção de flores de corte e de vaso (BUDAG e SILVA, 

2000), principalmente por dispor de ciclo curto e ser de fácil propagação. A cultura 

permite que o produtor programe a colheita das flores conforme a necessidade, 

também é possível prolongar o uso ornamental através da utilização da escala de 

senescência, permitindo que o tempo necessário para chegar do produtor até o 

consumidor seja quantificado. Esta prática possibilita uma variação sazonal da 

produção com qualidade de produto além de tornar o girassol ornamental um grande 

potencial no mercado (CURTI et al., 2012).    
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2.2.1     Botânica 

O girassol, nome científico Helianthus annuus L., é uma dicotiledônea anual 

pertencente à ordem Asterales e família Asteraceae. Seu gênero, Helianthus L., é 

complexo e possui 49 espécies, sendo 12 delas anuais e 37 perenes (CAVASIN 

JUNIOR, 2001).  

O girassol se classifica botanicamente no Reino Plantae, Divisão 

Magnoliophyta, Classe Magnoliopsida, Ordem Asterales, Família Asteraceae, Gênero 

Helianthus L. e da Espécie Helianthus annuus (LEITE et al., 2005).   

2.2.2     Fisiologia    

O girassol é uma planta de haste única e ereta, não ramificada, pubescente e 

áspera, vigorosa e cilíndrica (ROSSI, 1998). Seu ciclo biológico envolve uma 

sequência de alterações morfológicas, bioquímicas e fisiológicas que se sucedem da 

semeadura até a fase de maturação, sendo essas alterações são denominadas de 

fases fenológicas e separadas por estádios fenológicos (CONNOR & HALL, 1997).  

O sistema radicular é do tipo pivotante, isto é, possui uma raiz principal e raízes 

secundárias abundantes, e cresce mais rápido que a parte aérea no começo do 

desenvolvimento da planta. Durante a fase de cotilédones, as raízes atingem de 4-8 

cm de comprimento e no período de floração atingem o máximo de crescimento, 

podendo chegar até 4 m de profundidade em solos arenosos (ROSSI, 1998). 

De acordo com Vrânceanu (1977), apresenta pecíolos curtos e carnosos, com 

formato ovalado e aproximadamente 3 cm de comprimento e 2 cm de largura. Após a 

emergência e surgimento dos cotilédones, surge o primeiro par de folhas dispostas de 

formas opostas, com maior desenvolvimento da lâmina foliar, apresentam formato 

rombóide, lembrando o formato de um losango, mas podem apresentar formato 

lanceolado também e bordos lisos. O segundo par de folhas possuem formato 

lanceolado, apresentando maior desenvolvimento do pecíolo e bordos serrados, 

enquanto o terceiro par apresenta formato triangular com bordos dentados.  

O girassol possui inflorescência do tipo capítulo e suas flores são dispostas ao 

longo do receptáculo floral. O capítulo é composto pelo pedúnculo floral, receptáculo, 

flores e invólucro, seu diâmetro médio pode variar entre 17 e 22 cm a depender da 
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variedade, do híbrido e das condições ambientais em que está inserido. As flores 

inseridas no receptáculo podem ser tubulosas ou liguladas, sendo as tubulosas (flores 

férteis), as flores propriamente ditas e hermafroditas, apresentando cálice, corola, 

androceu e gineceu, enquanto as liguladas (flores inférteis), são flores incompletas 

que apresentam um ovário e cálice rudimentar, com uma corola transformada que se 

parece com uma pétala, um único capítulo pode apresentar de 30 a 70 flores liguladas 

(ROSSI, 1998). Ademais, as flores apresentam o fenômeno de protandria, onde o 

órgão masculino (anteras) amadurece antes do órgão feminino (estigma) 

(VRÂNCEANU, 1977). 

O nome do girassol, tanto botânico quanto o comum, tem origem de uma 

característica comum dessa planta: o movimento heliotrópico que é a capacidade de 

girar no sentido do movimento do sol. O movimento começa ao amanhecer, onde o 

caule se encontra em posição normal, virado para o leste. Com o surgimento do sol a 

planta começa a girar e faz uma volta de mais de 90°, estando de frente para o oeste 

ao entardecer. Esse movimento é realizado durante toda a fase de floração plena, e 

resulta, também, de um segundo movimento que a planta realiza, que é a ereção das 

folhas e do capítulo. Nesse movimento, o capítulo e as folhas superiores passam de 

caídas durante o amanhecer para eretas ao meio-dia e caídas novamente ao 

entardecer, o mesmo movimento ocorre durante a noite, onde o capítulo e as folhas 

ficam eretas a meia noite e tornam a cair ao longo da noite. Quando o florescimento 

se encerra, os capítulos permanecem virados para o leste (ROSSI, 1998). 

Economicamente, o órgão de maior importância do girassol é seu fruto, 

chamado de maneira imprópria de semente. O fruto é um fruto seco, do tipo aquênio, 

oblongado e geralmente achatado, é composto pelo pericarpo (casca) e pela semente 

(polpa ou amêndoa). O fruto pode variar quanto ao tamanho, cor e teor de óleo 

conforme a cultivar (PEIXOTO, 2004).  

O desenvolvimento do girassol é dividido em uma fase vegetativa (V) e outra 

reprodutiva (R), essas fases são detalhadas em uma escala fenológica descrita por 

Schneiter & Miller (1981). A fase vegetativa é iniciada na emergência da plântula e, 

posteriormente, é dividida em uma série de estádios, a fase vegetativa termina com o 

surgimento do botão floral. Os estádios vegetativos são definidos pelo número de 

folhas maiores que 4 cm de comprimento. As fases do período vegetativo são: 
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- VE (fase de emergência): Período de emergência do hipocótilo na superfície 

do solo e aparecimento do primeiro par de folhas verdadeiras que apresentam menos 

de 4 cm de comprimento.  

- Vn (fase de desenvolvimento das folhas): Período de aparecimento das folhas 

verdadeiras maiores que 4 cm de comprimento. Esse estádio é definido pelo número 

de folhas: V1, V2, V3, V4, ..., Vn. Caso ocorra senescência foliar, a contagem e 

caracterização do estádio devem ser definidas levando em consideração o número de 

folhas ausentes, sendo essas possíveis de se identificar a partir das cicatrizes foliares 

no caule.  

 

Figura 1 – Fases vegetativas: VE – aparecimento do primeiro par de folhas 

verdadeiras menores que 4 cm (A); V2 – folhas verdadeiras alcançaram os 4 

cm (B); V4 – pares de folhas verdadeiras maiores que 4 cm (C). 

 

 A fase reprodutiva é dividida em nove estádios que se iniciam com o 

surgimento do botão floral e vai até a maturação fisiológica da planta. Os estádios da 

fase reprodutiva são:  

- R1: A inflorescência é visível e fica circundada pela bráctea imatura, apresenta 

muitas pontas e fica com o formato parecido com uma estrela.  

- R2: Há o alongamento de cerca de 0,5 a 2,0 cm do internódio abaixo da base 

do botão floral.  

- R3: O internódio continua a se alongar em comprimentos maiores que 2 cm 

acima da última folha inserida no caule.  

- R4: A inflorescência começa a abrir, ficando visível as flores liguladas de 

coloração geralmente amarela, essa é a fase mais crítica da cultura.  

- R5: Se caracteriza pelo início da antese, onde as flores liguladas já estão 

completamente a mostra e todo o disco das flores está visível. Esse estádio pode ser 
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subdividido em estádios caracterizados pela porcentagem de flores tubulares que 

estão liberando pólen, sendo estes: 

 - R5.1: 10% das flores abertas; 

 - R5.2: 20% das flores abertas;  

 - R5.3: 30% das flores abertas; 

 - R5.4: 40% das flores abertas; 

 - R5.5: 50% das flores abertas (estádio de floração plena).  

O estádio R5 continua se subdividindo até o estádio R5.10, onde apresenta 

100% das flores abertas. 

- R6: As flores tubulares estão completamente abertas e as flores liguladas 

começam a perder a turgidez e murchar.  

- R7: Início do desenvolvimento dos aquênios e o dorso do capítulo apresenta 

coloração amarelo-claro.  

- R8: Continuação do desenvolvimento dos aquênios, dorso apresenta 

coloração amarela, mas as brácteas permanecem verdes. Nessa fase a superfície das 

folhas diminuem. 

- R9: Maturação fisiológica dos aquênios, apresentando umidade entre 30 e 

32%. As brácteas começam a amarelar e o dorso do capítulo apresenta coloração 

castanha.   
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Figura 2 – Fases reprodutivas: R1 – aparece a inf lorescência no formato de 

uma estrela (A); R2 – formação do botão f loral (B); R3 – alongamento do 

internódio (C); R4 – botão f loral começa a abrir (D); R5 – botão f loral aberto 

(E); R5.5 – 50% das f lores internas abertas (F); R6 – f lores internas todas 

abertas e f lores externas perdem turgidez (G); R7 – desenvolvimento dos 

aquênios (H); R8 – o dorso amarelo (I); R9 – maturação dos aquênios e dorso 

amarronzado (J). 

Fonte: KANDEL, 2019. 
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2.2.3     Pragas e doenças  

Durante a fase inicial de crescimento do girassol, as plantas daninhas são a 

principal preocupação, por ser um crescimento mais lento, o surgimento de plantas 

daninhas pode ocasionar competição entre as plantas (ALVES et al., 2013). Ainda na 

fase inicial, deve-se atentar a alguns insetos-praga como o percevejo-castanho 

(Scaptocoris castanea), a lagarta-rosca (Agrotis ipsilon) e algumas larvas de besouros 

como vaquinha (Diabrotica speciosa) e besouro-do-capítulo (Cyclocephala 

melanocephala). Após o estabelecimento do girassol, as maiores preocupações são 

com lagartas desfolhadeiras, entre elas, a falsa-medideira (Rachiplusia nu), a lagarta-

da-soja (Anticarsia gemmatalis) e a lagarta-do-algodão (Spodoptera littoralis), além de 

outros insetos como formigas, besouros e percevejos (DE CAMARGO e AMABILE, 

2001).  

Além das plantas daninhas e insetos-praga, algumas doenças devem ter a 

atenção do produtor, entre elas a mancha de alternária e a podridão branca. A mancha 

de alternária (Alternaria helianthi) pode ser predominante em todas as épocas de 

semeadura, já a podridão branca do capítulo (Sclerotinia sclerotiorum) ocorre 

principalmente em temperaturas amenas e alta umidade, essa doença inviabiliza o 

cultivo comercial do girassol no período de outono na região Sul do país (LEITE, 

1997).  

2.2.4     Necessidades nutricionais  

Os elementos essenciais na produção do girassol são: C, H, O, N, P, K, Ca, 

Mg, S, B, Cl, Cu, Fe, Mn, Mo e Zn. Destes, o carbono (C), hidrogênio (H) e o oxigênio 

(O) são fornecidos pela água e ar e representam cerca de 95% da massa da matéria 

seca das plantas (GAZZOLA et al., 2012).  

Segundo Câmara (2003), o nitrogênio (N) é o elemento mais limitante à 

produção e o mais absorvido e exportado pelos grãos do girassol, é imprescindível 

sua disponibilidade entre as fases R3 a R5 (entre 30 e 80 dias após a emergência), 

pois é nesse período em que 80% do nitrogênio é absorvido. O potássio (K) é o 

segundo elemento mais absorvido pelo girassol, ele atua na resistência à seca, às 



 

25 

 

doenças e confere maior rigidez à haste da planta, participa também na regulação da 

pressão osmótica e na translocação de fotossintetizados na planta.   

O fósforo (P) é de suma importância também, induzindo diretamente no 

crescimento das raízes nas primeiras fases do desenvolvimento, assim como, 

posteriormente, sobre a fase de enchimento de grãos. Assim como o fósforo (P), o 

cálcio (Ca) também está relacionado ao crescimento radicular, sua presença no solo 

é imprescindível para a garantia de que as raízes se desenvolvam e explorem um 

grande volume de solo, além da sua participação no metabolismo de nitratos e a 

manutenção da integridade da membrana plasmática (CÂMARA, 2003).  

O boro (B) se destaca entre os micronutrientes essenciais, o girassol é 

altamente sensível à deficiência de boro no solo e muito responsiva a sua aplicação, 

podendo aumentar a produtividade de sementes de 800 kg por hectare para 2000 kg 

a 3000 kg/ha (MARCHETTI et al., 2001). Gazzola et al. (2012) indica que a deficiência 

de boro pode estar associada a acidez do solo, calagem excessiva, baixos teores de 

matéria orgânica e a períodos de seca, por isso é necessário um bom manejo da 

cultura e devem ser feitos os tratos culturais antes e durante a produção.   

2.2.5     Tratos culturais  

O plantio comercial do girassol pode ocorrer durante o ano inteiro, desde que o 

produtor faça o controle da floração. Visando a colheita contínua das hastes florais, o 

recomendado é o produtor realizar o plantio uma vez por semana. Contudo, em 

ocasiões em que há uma queda da temperatura pode haver lacunas de produção 

devido a indução do aumento do ciclo, assim como, o aumento da temperatura 

ocasiona o encurtamento do ciclo, gerando uma concentração da produção 

(RODRIGUES et al., 2012).  

No preparo do solo, é indicado que se faça a correção da acidez do solo. Deve 

ser feito também um bom preparo do solo até a profundidade de 30 cm visando o 

destorroamento e a descompactação do solo para que haja um bom desenvolvimento 

do sistema radicular. O teor de matéria orgânica deve ser mantido sempre maior que 

3% (RODRIGUES et al., 2012). 

O cultivo é geralmente em céu aberto, mas em regiões de clima mais ameno 

pode ser feito o cultivo em ambiente protegido. A semeadura deve ser direta e a 
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germinação ocorre ao terceiro dia após a semeadura (3 DAS) no verão e pode chegar 

até o sétimo dia (7 DAS) em temperaturas inferiores a 12 °C, sendo que depende 

também de forma direta do tipo e preparo do solo, assim como da profundidade de 

plantio. Para que a germinação seja uniforme, a profundidade de plantio deve ser de 

até 1,0 cm em solos argilosos e no máximo 2,0 cm em solos arenosos. A semeadura 

pode ser feita em canteiros ou sulcos, mantendo um stand médio de 40 plantas por 

m2, sendo os espaçamentos mais utilizados 13-15 x 20 cm ou duas fileiras duplas de 

7-12 x 25 x 40 x 7-12 x 25 cm. É importante ressaltar que o plantio mais denso de 

girassol ornamental produz flores de melhor qualidade e mais precoces (RODRIGUES 

et al., 2012). 

Quanto ao manejo de plantas daninhas, a eliminação pode ser feita através de 

capina manual ou pelo uso de herbicidas seletivos. A prática de amontoa é realizada 

durante o primeiro controle de plantas daninhas, feito de forma mecânica, favorecendo 

a aeração do solo, além de auxiliar no tutoramento das plantas na fase inicial (15 a 20 

DAS) (RODRIGUES et al., 2012) 

2.2.6     Cultivares  

Cultivares são variedades de espécies de planta resultadas de programas de 

melhoramento genético que são destinadas à produção agrícola. Esse tipo de 

melhoramento genético, destinado a espécies vegetais, são programas de longa 

duração, podendo variar de 8 a 12 anos para culturas anuais, e de 20 a 30 anos para 

espécies perenes (EMBRAPA, 2020). 

Para o girassol as características que podem apresentar diferenças 

significativas entre as cultivares são altura da planta, diâmetro da haste, número de 

folhas, curvatura do capítulo, dias entre a semeadura e o florescimento, massa de mil 

aquênios, número de grãos por capítulo, número de capítulos por planta, diâmetro e 

cor do capítulo e produtividade de grãos (VOGT et al., 2010).   

Todas essas características são analisadas nos programas de melhoramento 

para a criação de novas cultivares de acordo com a finalidade da produção. Para o 

girassol de corte, a EMBRAPA desenvolveu algumas cultivares como a BRS Oásis, 

BRS Refúgio M e BRS Paixão M (CURTI et al., 2012).  
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2.2.7     Bioclimatologia da cultura  

Além de fatores genéticos, fisiológicos, nutricionais e o manejo da cultura, 

existem fatores climáticos que afetam o crescimento e o desenvolvimento do girassol, 

estes fatores são: temperatura do ar, radiação solar, precipitação e fotoperíodo 

(UNGARO et al., 2009).  

As faixas ideais de temperatura para o desenvolvimento do girassol são entre 

20 °C e 25 °C, todavia, não apresenta redução significativa de produção na faixa de 8 

°C a 34 °C. Essa característica evidencia porque o girassol pode ser cultivado em, 

praticamente, todo o Brasil, apresentando bons índices de produtividade. Apesar 

disso, baixas temperaturas aumentam o ciclo da cultura, atrasando as fases de 

floração e maturação, quando ocorrem no início da floração a produtividade é afetada. 

Em relação a altas temperaturas, quando ocorrem na formação dos botões florais até 

o fim do florescimento, associada ao estresse hídrico, afeta a polinização diminuindo 

a coleta de pólen ou néctar por insetos polinizadores. A polinização entomófila é de 

grande importância no girassol, pois a cultura apresenta características como 

protandria e autoincompatibilidade. É importante ressaltar que no período de 

germinação a temperatura é um fator muito limitante, pois pode ser inibida em 

temperaturas de solo abaixo de 3 °C e apresenta máxima capacidade entre 6 °C e 23 

°C (GAZZOLA et al., 2012).   

A radiação solar é uma fonte de energia para as plantas, participando de 

processos bioquímicos e fisiológicos. O girassol apresenta um metabolismo do tipo C-

3 e apesar de não apresentar um metabolismo mais eficiente do que plantas do tipo 

C-4, supera os valores entre outras plantas C-3, pois apresenta elevado ponto de 

saturação de luz e movimentos fototrópicos, condição na qual as folhas do terço 

superior são colocadas sempre em melhor posição para a captação de luz (GAZZOLA 

et al., 2012).  

De acordo com Ungaro et al. (2009), apesar do girassol ser classificado como 

insensível ao fotoperíodo, existem variedades de dias longos que se adaptam melhor 

ao cultivo de verão e variedades de dias curtos que florescem mais rápido no inverno 

e início de primavera, assim como há variedades que são indiferentes ou neutras e 

apresentam bom rendimento em qualquer época do ano.  
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A necessidade hídrica do girassol vai aumentando de acordo com o 

desenvolvimento da cultura, partindo de cerca de 0,5 a 0,7 mm/dia durante a fase de 

germinação a emergência, chegando entre 6-8 mm/dia na fase de floração e 

enchimento de grãos, após essas fases a necessidade hídrica decresce até a 

maturação. Ainda que o consumo hídrico seja baixo nas primeiras fases da cultura, a 

oferta de água de maneira adequada é essencial para o estabelecimento uniforme da 

cultura (UNGARO et al., 2009).  

2.2.8     Irrigação em girassol ornamental 

 O girassol apresenta um sistema radicular profundo e bem desenvolvido, e 

possui capacidade de manutenção da fotossíntese mesmo em condições adversas. 

Essas características permitem que o girassol tolere curtos períodos de seca, 

assegurando um bom rendimento em comparação a outras culturas conduzidas nas 

mesmas condições (EMBRAPA, 2000). Ainda assim, o estresse hídrico pode 

ocasionar mudanças morfológicas e fisiológicas na planta como redução na expansão 

celular, redução na área foliar, aumento na abscisão foliar, fechamento dos 

estômatos, redução na fotossíntese, entre outros (TAIZ e ZEIGER, 2009).  

De acordo com a Organização das Nações Unidas para Alimentação e 

Agricultura, FAO (2002), a porcentagem de água usada durante a produção de 

girassol é em média 20% no estádio vegetativo, 55% na fase de florescimento e 25% 

no estádio de enchimento de grãos. 

O manejo correto da irrigação é essencial, pois, além do déficit hídrico, o 

excesso de água, como em solos alagados, também provoca estresse hídrico no 

girassol, ocasionando a falta de oxigênio para as raízes, o que leva à morte dos 

tecidos radiculares e pode levar a redução na absorção de nutrientes e água por falta 

de energia (TAIZ e ZEIGER, 2009). O estresse hídrico pode provocar também o 

decréscimo da altura das plantas. Um estudo realizado por Sharp (2002), indica que 

o nível de ácido abscísico (ABA), um hormônio que retarda o crescimento vegetal, é 

elevado em plantas que passam por estresse hídrico. 

De Andrade et al. (2012) realizaram um estudo com a finalidade de avaliar o 

crescimento de quatro genótipos de girassol ornamental, dentre eles Sol Noturno e 

Sol Vermelho, irrigados com água residuária doméstica e de abastecimento. O uso da 
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água residuária, associado em sistema orgânico de cultivo, proporcionou os melhores 

resultados médios de crescimento dos genótipos estudados, sendo que o genótipo 

Sol Noturno se destacou com o maior crescimento. 

Outro estudo realizado por De Andrade et al. (2014) avaliaram a qualidade das 

flores de girassol ornamental cv. Sol Noturno sob quatro doses de esterco bovino 

curtido (5, 10, 15 e 20% em base peso do solo) e irrigado com água residuária tratada 

e de abastecimento. As melhores características morfológicas e de crescimento das 

flores foram obtidas sob doses de esterco que variaram de 15 a 16,7%. Doses de 

esterco inferior a 8,4% proporcionou precocidade no aparecimento e abertura dos 

botões florais e o maior número de botões florais foi obtido com a dose de esterco de 

14%. Quanto aos tipos de água e a interação dos tipos de água e as doses de esterco, 

não apresentaram influência significativa na qualidade de flores de girassol da cv. Sol 

Noturno. 

2.3     Modelos matemáticos de estimativa de produção 

Quanto mais intensiva a agricultura se torna, maior é a demanda pelo controle 

do ambiente em que as plantas crescem. Esse controle pode variar de melhores 

estratégias de manejo a ambientes completamente controlados. Assim, o uso de 

modelos elaborados para o crescimento e desenvolvimento das plantas auxiliam o 

produtor no planejamento e manejo da produção (DOURADO-NETO et al., 1998).   

Os modelos matemáticos são uma descrição simplificada de um sistema, 

construídos para nos ajudar a compreender melhor o funcionamento de um sistema 

real e as interações com seus principais componentes, sendo eles excelentes 

mecanismos de previsão (DOURADO-NETO et al., 1998). Segundo Pautian et al. 

(1992), os modelos matemáticos podem ser: empíricos, mecanicistas e estocásticos.  

Na modelagem empírica não há grande interesse em explicar de forma 

detalhada porque o sistema responde de tal forma, isso porque, os modelos empíricos 

são baseados puramente em dados observados, isto é, na interação quantitativa entre 

os elementos considerados. Os modelos mecanicistas possuem sua estrutura 

baseada na descrição do processo que ocorre no sistema real, isso significa que existe 

a tentativa de se considerar os princípios físicos, químicos e biológicos que ocorrem 

no sistema, tentando entendê-lo de acordo com os mecanismos presentes (CORRÊA 



 

30 

 

et al., 2011). O modelo estocástico por sua vez, é baseado em uma ou mais variáveis 

de natureza aleatória, ou seja, quando o estado do sistema é determinado pelo acaso 

ou acontecimentos incertos. São modelos em que a probabilidade é um fator presente 

(LAW & KELTON, 1991; THORNLEY, 1976). 

Dourado-Neto et al. (1998) explica que a elaboração de um modelo matemático  

segue as regras básicas do método científico, sendo: i) observação de um sistema; ii) 

formulação de uma hipótese na tentativa de explicar as observações; iii) previsão do 

comportamento do sistema através da simulação; iv) experimentação para testar a 

validade da hipótese, e consequentemente, a validação do modelo. 

Sinclair & Seligman (1996), definem a modelagem de culturas como uma 

simulação dinâmica do crescimento das culturas através da incorporação numérica de 

processos constituintes com o auxílio de computadores. Lisson et al. (2005) 

acrescentam que uma compreensão básica dos principais processos fisiológicos das 

plantas e as interações com outros processos no sistema agrícola são a base para a 

modelagem de culturas. 

O uso da modelagem matemática no estudo das plantas é uma ferramenta que 

aumenta a compreensão sobre o desenvolvimento das culturas, fornece direção em 

pesquisas, auxilia no processo de ensino e aprendizagem, além de ser um sistema de 

apoio às decisões feitas ao longo de toda a cadeia produtiva, como a seleção de 

genótipos, seleção de locais para o plantio, gerenciamento estratégico, investimento 

em infraestruturas e tomada de decisão (RIMMINGTON & CHARLES-EDWARDS, 

1987; LISSON et al., 2005). 

Na cultura do girassol, a modelagem matemática tem se destacado no uso de 

métodos de soma térmica e na obtenção e determinação de área foliar. A soma 

térmica é um método utilizado para representar o efeito da temperatura do ar sobre o 

crescimento e desenvolvimento das plantas e sua determinação é importante, pois a 

temperatura do ar é considerada a variável ambiental que mais influencia no 

desenvolvimento de culturas (STRECK et al., 2008). De Cássia Ferreira et al. (2016) 

avaliaram e compararam seis métodos de cálculo de soma térmica, a fim de avaliar o 

filocrono de duas cultivares de girassol durante o desenvolvimento vegetativo. Os 

resultados se mostraram semelhantes para os métodos utilizados e os autores 

indicam que isso pode ser justificado pelo fato de que as temperaturas médias diárias 
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não foram menores que a temperatura basal inferior ou não ultrapassaram a 

temperatura basal superior. 

O índice de área foliar é considerado um dos parâmetros indicativos de 

produtividade, pois é através da área foliar que a planta intercepta radiação solar e 

realiza trocas de água e energia com o ar atmosférico. Portanto, o estudo desses 

parâmetros se torna essencial, pois é através deles que podem ser medidos atrasos 

ou aceleramento no desenvolvimento das culturas, e auxiliar na avaliação de práticas 

culturais como densidade de plantio, adubação, irrigação, poda e aplicação de 

defensivos (FAVARIN et al., 2002). Assim, Bezerra et al. (2009) compararam onze 

modelos matemáticos para determinação de área foliar, e os resultados mostraram 

que todos os modelos apresentaram forte correlação entre valores estimados e 

observados, entretanto, os modelos lineares e quadráticos apresentaram-se mais 

precisos e obtiveram um desempenho satisfatório na avaliação posterior.   
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3     MATERIAL E MÉTODOS 

3.1     Unidade experimental 

O experimento foi realizado em condições de campo na Fazenda Água Limpa 

(FAL), Campo Experimental da Universidade de Brasília (UnB), nas coordenadas 

15º57’16’’S, 47º55’89’’W e altitude de 1.103 m. O clima da região é Aw (tropical 

estacional de savana) de acordo com a classificação de Köppen-Geiger, sendo uma 

de suas características a sazonalidade do regime de chuva, tendo um período seco 

de maio a setembro e um período chuvoso de outubro a abril (ALVARES et al., 2013). 

O solo da área experimental é Latossolo Vermelho Amarelo (EMBRAPA, 2006) com 

o teor de argila de 425 g/kg, areia de 350 g/kg, silte de 225 g/kg segundo análise de 

solo (Tabela 1). 

 

Tabela 1 – Análise do solo. 

                   

pH P Ca Mg K Na Al (H+Al) SB CTC 
                    

    cmol/dm³     
                    

6,1 13,2 4,1 1,3 0,64 0,06 0 3 6,1 9,1 

 

                   

V ISNA C MO B Cu Fe Mn Zn S 

                    

%  g/kg   mg/dm³   
                    

67 1 28,4 48,8 0,05 0,8 46,5 22,2 8,2 9,2 

 

Para o experimento, foi utilizado o método de delineamento inteiramente 

casualizado (DIC) sendo os tratamentos duas cultivares de girassol de corte (Sol 

Vermelho e Sol Noturno), com cinco repetições.  

A área destinada ao experimento possuía no total 11,7 m2 (Figura 3) e um 

declive médio de 6,7%. O plantio do girassol foi realizado no dia 20 de junho de 2022, 

de forma manual no espaçamento de 0,30 m entre fileiras e 0,30 m entre as plantas, 

com profundidade de 0,02 m, conforme recomendação convencional para produção 
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de girassol ornamental para corte (RODRIGUES et al., 2012). Anteriormente ao 

plantio foi realizada a correção de boro, que se encontrava em níveis baixos, de 

acordo com a análise do solo, seguindo as recomendações de Lobato e De Souza 

(2004), foi aplicado 12 kg/ha de ácido bórico em cada canteiro.  

 

Figura 3 – Croqui da área experimental. 

        

Na parcela havia 4 linhas de plantio e 1 linha de irrigação para cada linha de 

plantio, totalizando 4 linhas de irrigação. Os bicos gotejadores tinham um 

espaçamento de 30 cm entre eles, sendo um ponto de irrigação por planta. Na lâmina 

de irrigação foram utilizados bicos gotejadores com a vazão de 6 L/h, sendo a lâmina 

de 100% da ETc. Foram utilizados os gotejadores off line das marcas Rain Bird e 

Netafim.  

 

3.1.1     Cultivares  

Foram utilizadas duas cultivares de girassol da empresa Isla Sementes, sendo 

a cv. Sol Vermelho (CV1) e a cv. Sol Noturno (CV2). As sementes adquiridas são 

sementes do tipo para clientes adquiridas em centros comerciais. As duas cultivares 

possuem recomendação de plantio o ano todo na região, desde que seguidas as 

recomendações de plantio da empresa, sendo essas, não ultrapassar uma 

profundidade de 2 a 3 cm de semeadura. Ambas as cultivares possuem o tempo de 

floração de 70 dias e coloração avermelhada. A cultivar Sol Vermelho é uma planta 

robusta, possui tolerância a altas e baixas temperaturas, sendo muito utilizada para 

flor de corte e para formação de maciços e bordaduras. A cultivar Sol Noturno é uma 

planta de porte grande e flores pequenas, sendo ideal para o cultivo em jardins, ambas 

as cultivares são ideais para cultivo em sol pleno. 
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Figura 4 – Sol Vermelho (A) e Sol Noturno (B). 

 
 

3.2     Manejo da cultura 

Os canteiros apresentaram plantas daninhas como a Nabiça (Raphanus 

raphanistrum), Tiririca (Cyperus rotundus) e Corda de viola (Ipomoea acuminata), 

desse modo se fez aplicação de Goal BR e de Glifosato no 32º dia após semeadura 

(DAS). Para o preparo da calda utilizou-se 150 ml de cada produto em 10 litros de 

água, sendo utilizada bomba costal e os devidos EPI’s para aplicação da calda. Por 

se tratar de um produto sistêmico e um de contato, realizou-se a cobertura dos 

girassóis com sacos plásticos com o intuito de diminuir a possiblidade de intoxicação 
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da cultura. Na semana seguinte à aplicação foi realizada a capina manual das 

daninhas restantes.  

 

3.3     Manejo da irrigação 

O manejo da irrigação foi realizado a partir da estimativa da evapotranspiração 

da cultura (ETc), sendo que os dados utilizados eram obtidos da estação climatológica 

da FAL. Para isso, era calculada a evapotranspiração de referência (ETo) conforme a 

metodologia de Penman-Monteith, padrão FAO (Eq. 1), de acordo com Allen et al. 

(2006).  

𝐸𝑇0 =
0,408 ∆ (𝑅𝑛 − 𝐺) +  𝛾 

900
𝑇 + 273 𝑢2 (𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)

∆ +  𝛾 (1 + 0,34 𝑢2)
 

(1) 

 

Em que: ET0 é a evapotranspiração de referência (mm d-1); Rn é o saldo de 

radiação à superfície da cultura (MJ m-2 d-1); G é a densidade do fluxo de calor do solo 

(MJ m-2 d-1); T é a temperatura do ar a 2 m de altura (ºC); u2 é a velocidade do vento 

a 2 m de altura (m s-1); es é a pressão de vapor de saturação (kPa); ea é a pressão 

parcial de vapor (kPa); ∆ é declividade da curva de pressão de vapor de saturação 

(kPa ºC-1);  é o coeficiente psicométrico (kPa ºC-1).  

Os valores do coeficiente de cultura (Kc) adotados foram 0,4 para as fases 

fenológicas desde a semeadura até o estabelecimento da cultura e 0,8 do 

estabelecimento até a floração, sendo a irrigação realizada três vezes na semana, 

conforme metodologia proposta por Gomes et al. (2010). A lâmina de irrigação 

aplicada foi obtida pelo cálculo da relação entre a evapotranspiração da cultura e a 

eficiência do sistema de irrigação. A eficiência do sistema de irrigação foi obtida a 

campo conforme metodologia proposta por Keller e Karmeli (1975), sendo obtido o 

valor de eficiência igual a 80%. 

3.4     Dados morfológicos   

Foram realizadas coletas semanais a partir de 34 dias após semeadura (DAS), 

coletando-se informações de altura da planta em cm (Figura 5A), utilizando régua e 
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diâmetro de haste em mm (Figura 5B), com o auxílio de paquímetro digital e o número 

de folhas por planta, para a determinação da fase fenológica da cultura.  

 

Figura 5 – Demonstração das coletas de dados: A – coleta referente à altura 

da planta; B – coleta referente ao diâmetro do caule. 

 
 

3.5     Dados climatológicos  

Os dados climatológicos foram obtidos a partir da estação climatológica da FAL 

e processados pelo software Excel. A soma térmica diária foi determinada 

considerando a temperatura basal inferior (Tb) de 10 °C (CASTRO et al., 1996) e a 

temperatura basal superior (TB) de 34 °C (EMBRAPA, 2002), sendo os Graus Dia 

(GD) obtidos pelas seguintes equações (VILLA NOVA et al., 1972):  

Se Tm > Tb e TM < TB:  

𝐺𝐷 =  
𝑇𝑀 − 𝑇𝑚

2
+ (𝑇𝑚 − 𝑇𝑏) (2) 
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Se Tm ≤ Tb e TM < TB:  

𝐺𝐷 =  
(𝑇𝑀 − 𝑇𝑏)2

2 (𝑇𝑀 − 𝑇𝑚)
 (3) 

Se Tm > Tb e TM > TB:  

 

𝐺𝐷 =  
2 (𝑇𝑀 − 𝑇𝑚)(𝑇𝑚 − 𝑇𝑏) + (𝑇𝑀 − 𝑇𝑚)2 − (𝑇𝑀 − 𝑇𝐵)²

2 (𝑇𝑀 − 𝑇𝑚)
 (4) 

Se Tm < Tb e TM > TB:  

𝐺𝐷 =  
(𝑇𝑀 − 𝑇𝑏)2

2 (𝑇𝑀 − 𝑡𝑚)
−

(𝑇𝑀 − 𝑇𝐵)²

2 (𝑇𝑀 − 𝑇𝑚)
 (5) 

Se TM < Tb:  

𝐺𝐷 = 0 (6) 

Em que: GD é a soma de graus-dia do dia em °C, TM e Tm representam a 

temperatura máxima e mínima do dia, respectivamente, em °C e Tb e TB temperatura 

basal inferior e superior, respectivamente.  

Foram estimados os coeficientes de Pearson entre todas as variáveis através 

do software Excel, e feita a Análise de Componente Principal (PCA) no software 

PAST® versão 4.03. Tanto a correlação de Pearson, quanto a análise PCA foram feitas 

utilizando todos os dados obtidos nas coletas ao longo do ciclo da cultura, totalizando 

15 valores de altura e diâmetro para cada cultivar. Após, foi procedido a análise de 

regressão linear múltipla pelo método de Stepwise (p ≤ 0,05) no software Statistica® 

versão 13.5. Para isso, os caracteres morfológicos foram considerados variáveis 

dependentes e as variáveis meteorológicas foram consideradas variáveis de entrada 

independentes, sendo testados todas as interações entre variáveis meteorológicas e 

caracteres morfológicos. Para a análise de regressão foram utilizados 75% dos dados 

coletados, sendo os outros 25% restantes, utilizados posteriormente para a validação 

dos valores estimados a partir dos modelos de regressão. Foram feitos modelos para 

cada cultivar separadamente e, também, foram obtidos dados a partir da média dos 

valores dos caracteres morfológicos, a fim de se obter modelos de regressão geral, 

independendo da cultivar.  
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Os valores estimados pelos modelos de regressão foram avaliados a partir do 

erro quadrático médio (REQM) (Eq. 7) e o erro médio absoluto (EMA) (Eq. 8). A 

qualidade do ajuste (exatidão) obtida pelos modelos foi dada pelo coeficiente de 

determinação (R²) (Eq. 9), da qual está relacionada à aproximação dos valores 

estimados em relação aos observados. Essa aproximação é obtida pelo índice de 

concordância “d” (Eq. 10) (WILLMOTT et al., 1985), no qual seus valores variam de 

zero (nenhuma concordância) a 1 (concordância perfeita). O desempenho dos 

modelos também foi avaliado utilizando-se o índice de confiança (c), conforme a 

Equação 12 em que r é o coeficiente de correlação simples de Person (Eq. 11) e d é 

o índice de concordância. O coeficiente c é interpretado como: ótimo (c > 0,85); muito 

bom (0,75 < c ≤ 0,85); bom (0,65 < c ≤ 0,75); mediano (0,60 < c ≤ 0,65), sofrível (0,50 

< c ≤ 0,60), mau (0,40 < c ≤ 0,50) e péssimo (c ≤ 0,40) (CAMARGO & SENTELHAS, 

1997). 

REQM = √
∑(Oi − Ei)

2

n
 (7) 

EMA =
1

n
∙ ∑|Oi − Ei| (8) 

R2 = 1 −
∑(Oi − Ei)2

∑(Oi − O̅)2
 (9) 

d = 1 − [
∑(Oi − Ei)

2

∑(|Oi − Ei| + |Oi − O̅|)2
] (10) 

r = √1 −
∑(Oi − Ei)2

∑(Oi − O̅)2
 (11) 

c = d ∙ r (12) 

 

Em que Oi o valor observado, Ei o valor estimado e Ō a média dos valores 

observados. 
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4     RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Para os resultados apresentados, foram selecionados altura da planta e 

diâmetro de haste como dados morfológicos, e soma térmica acumulada (STA), 

temperatura média do ar e radiação solar como dados climáticos. Durante o período 

de coleta de dados (34 a 132 DAS), a altura média das plantas da cultivar Sol 

Vermelho foi 64,68 cm e o diâmetro médio foi 8,28 mm, para a cultivar Sol Noturno a 

altura média das plantas foi 63,09 cm e o diâmetro médio foi 9,39 mm, a temperatura 

média variou entre 15,87 °C e 24,33 °C, a radiação solar variou entre 3,79 MJ/m2 e 

22,17 MJ/m2 e a soma térmica acumulada ampliou de 257,0 °C dia para 1180,5 °C 

dia. 

Considerando a análise da correlação de Pearson, verifica-se que a variável 

climática com maior correlação com as variáveis morfológicas é a soma térmica 

acumulada (STA), com correlação de 0,96 com a altura da planta e 0,95 com o 

diâmetro de haste para a cultivar Sol Vermelho, e uma correlação de 0,97 com a altura 

da planta e 0,96 com diâmetro de haste para a cultivar Sol Noturno (Tabela 2). Os 

valores de r apresentados afirmam também forte correlação da variável temperatura 

média do ar (T. MED) com as variáveis altura e diâmetro, e correlação fraca entre a 

variável radiação solar (RAD) e as variáveis altura e diâmetro. O grau de correlação 

entre as variáveis foi considerado segundo Dancey e Reidy (2006), em que: valores 

até 0,30 devem ser considerados fracos, entre 0,40 e 0,60 moderados e acima de 0,70 

fortes.  

Tabela 2 – Correlação de Pearson entre os caracteres morfológicos e as variáveis meteorológicas para 

as cultivares Sol Vermelho e Sol Noturno. STA = Soma térmica acumulada; T. MED = temperatura 

média do ar; RAD = Radiação solar. 

    Sol Vermelho Sol Noturno 

Variáveis Correlação 
Grau da 

correlação 
Correlação 

Grau da 

correlação 

Altura 

STA 0,96 Forte 0,97 Forte 

T. MED 0,80 Forte 0,78 Forte 

RAD -0,07 Fraca -0,04 Fraca 

Diâmetro 

STA 0,95 Forte 0,96 Forte 

T. MED 0,77 Forte 0,78 Forte 

RAD -0,03 Fraca 0,00 Fraca 
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Com base nos resultados obtidos na análise de componentes principais (PCA), 

os autovalores e a porcentagem da variância explicada por cada componente principal 

(PC) para a cultivar Sol Vermelho e Sol Noturno estão apresentados na Tabela 3. Para 

a cultivar Sol Vermelho, os dois primeiros PCs apresentaram autovalores maiores que 

1, e foram responsáveis por 92,10% da variação total, sendo o PC1 responsável por 

72,07% e o PC2 por 20,03% da variação dos dados. Para a cultivar Sol Noturno, os 

dois primeiros PCs também apresentam autovalores maiores que 1, e foram 

responsáveis por 92,50% da variação total, sendo o PC1 responsável por 72,42% e o 

PC2 por 20,08% da variação dos dados. Portanto, para as duas cultivares, os dois 

primeiros componentes resumem de forma efetiva a variância amostral total e podem 

ser utilizados para o estudo dos resultados obtidos na análise (KAISER, 1958).  

 

Tabela 3 – Componentes principais (PC), autovalores, porcentagem da variância explicada e proporção 

acumulada (%) pelos componentes para as cultivares Sol Vermelho e Sol Noturno. 

  Sol Vermelho Sol Noturno 

PC Autovalores 
Proporção 

% 

Proporção 

acumulada 
% 

Autovalores 
Proporção 

% 

Proporção 

acumulada 
% 

1 3,60 72,07 72,07 3,62 72,42 72,42 

2 1,00 20,03 92,10 1,00 20,08 92,50 

3 0,31 6,29 98,39 0,32 6,46 98,96 

4 0,05 1,01 99,41 0,04 0,74 99,70 

5 0,03 0,59 100,00 0,02 0,30 100,00 

 

Dessa forma, ao analisar os bitplots gerados para a cultivar Sol Vermelho 

(Figura 6) e Sol Noturno (Figura 7), nota-se que para as duas cultivares as variáveis 

altura, diâmetro e soma térmica acumulada (STA) apresentaram contribuições 

semelhantes para o PC1, sendo que isso foi verificado por serem variáveis que 

possuem vetor de maior comprimento e que estavam mais próximas ao eixo PC1. 

Também é possível notar que as variáveis altura, diâmetro, soma térmica acumulada 

e temperatura média do ar (T MED) possuem correlações altas entre elas no PC1, 

visto a posição desses autovetores. Diferentemente, a variável radiação solar (RAD) 

foi a que mais contribuiu para o eixo PC2, possuindo maior comprimento e maior 

proximidade a este eixo. Notou-se também, que a variável radiação solar não possui 

correlação com as demais variáveis. 
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Figura 6 – Biplot PC1 × PC2 sobre as variáveis altura, diâmetro, soma térmica 

acumulada (STA), temperatura média do ar (T MED) e radiação solar (RAD) 

ao longo do ciclo do girassol cv. Sol Vermelho. 
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Figura 7 – Biplot PC1 × PC2 sobre as variáveis altura, diâmetro, soma térmica 

acumulada (STA), temperatura média do ar (T MED) e radiação solar (RAD) 

ao longo do ciclo do girassol cv. Sol Noturno. 

 

Na regressão pelo método de Stepwise, a única variável climática selecionada 

foi soma térmica acumulada, tanto para a cultivar Sol Vermelho (Tabela 4) quanto para 

Sol Noturno (Tabela 5), assim como para o modelo geral (Tabela 6), feito a partir das 

médias dos valores de diâmetro e altura das duas cultivares. Essa constatação 

respalda os resultados encontrados por Fagundes et al. (2007) que indicam uma forte 

relação entre o desenvolvimento vegetal do girassol de vaso com a temperatura do ar 

representada pelo acúmulo de graus-dia. O coeficiente de determinação R2 obteve 

bom valor (> 0,89) em todos os modelos, o que significa que a maior parte da variação 

dos dados é explicada nos modelos propostos. As outras variáveis climáticas foram 

rejeitadas, pois não foram significativas (p ≥ 0,05) em todos os casos. 
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Tabela 4 – Modelos de regressão para os caracteres morfológicos altura da planta e diâmetro de haste 

para a cultivar Sol Vermelho. 

Variável Modelo SV R² 

Altura -54,916 + 0,171*STA 0,93 

Diâmetro -1,114 + 0,014*STA 0,89 

 

Tabela 5 – Modelos de regressão para os caracteres morfológicos altura da planta e diâmetro de haste 

para a cultivar Sol Noturno. 

Variável Modelo SN R² 

Altura -44,949 + 0,155*STA 0,94 

Diâmetro -2,475 + 0,017*STA 0,93 

 

Tabela 6 – Modelos de regressão geral para os caracteres morfológicos altura da planta e diâmetro de 

haste. 

Variável Modelo geral R² 

Altura -52,446 + 0,171*STA 0,94 

Diâmetro -2,479 + 0,017*STA 0,94 

 

A partir dos modelos de regressão foram obtidos valores estimados de altura e 

diâmetro para as duas cultivares e para o modelo geral. Os valores obtidos a partir da 

raiz do erro quadrático médio (REQM) e do erro médio absoluto (EMA) (Tabela 7), 

indicam que os modelos podem apresentar subestimação ou superestimação de 

valores, isto é, no caso do REQM para a cv. Sol Vermelho que obteve valor de 15,13 

cm, indica que o modelo gerado para essa cultivar pode apresentar valores com 

subestimação ou superestimação de 15,13 cm. A exatidão dos modelos foi obtida pelo 

R2, as duas cultivares obtiveram valores > 0,90, indicando quão próximos os valores 

observados e estimados estão. O modelo geral obteve valores de R2 < 0,90, mas ainda 

assim valores altos, indicando uma boa qualidade de ajuste. Os valores de "d" foram 

todos muito próximos a 1, indicando uma concordância quase perfeita (WILLMOTT et 

al., 1985) em relação a aproximação dos valores observados e estimados. Por fim, foi 

avaliado o desempenho dos modelos a partir do índice de confiança (c) que se 

mostraram com ótimo desempenho (c > 0,85), exceto para a variável diâmetro no 

modelo geral que obteve um desempenho muito bom (0,75 < c ≤ 0,85) (CAMARGO & 

SENTELHAS, 1997).  
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Tabela 7 – Análise estatística para avaliação dos modelos de regressão para as cvs. Sol Vermelho e 

Sol Noturno e para o modelo de regressão geral de estimativa da altura (cm) e do diâmetro (mm) da 

haste f loral. REQM = Erro quadrático médio; EMA = Erro médio absoluto; R2 = coef iciente de 

determinação; d = Índice de concordância; r = Correlação de Pearson; c = Índice de conf iança.  

  Sol Vermelho Sol Noturno Geral 

  

Altura 

(cm) 

Diâmetro 

(mm) 

Altura 

(cm) 

Diâmetro 

(mm) 

Altura 

(cm) 

Diâmetro 

(mm) 

REQM  15,13 1,21 12,17 1,37 15,58 1,99 
EMA  14,11 1,05 10,13 1,26 14,13 1,59 
R²  0,91 0,92 0,93 0,93 0,89 0,77 

d  0,94 0,94 0,95 0,95 0,94 0,89 
r 0,95 0,96 0,97 0,96 0,94 0,88 

c  0,90 0,90 0,92 0,92 0,89 0,78 

 

Observando os resultados, percebe-se que para os caracteres morfológicos 

altura da planta e diâmetro de haste, a soma térmica acumulada e a temperatura 

média do ar afetaram de forma mais significativa no crescimento desses caracteres. 

Vários trabalhos indicam a importância da soma térmica para o desenvolvimento do 

girassol, visto que a temperatura do ar é o fator que mais influencia na fenologia da 

cultura (BARNI, 1994; ROBINSON, 1978; MASSIGNAM & ANGELOCCI, 1993). O 

acúmulo de graus-dia influencia diretamente no filocrono e plastocrono (surgimento 

sucessivo de folhas e nós na haste da planta) (FAGUNDES et al., 2007; MOREIRA, 

2016), o que resulta no desenvolvimento da haste e altura da planta. A radiação solar 

está intimamente relacionada ao índice de área foliar (IAF), que traduz a absorção de 

energia solar pelo dossel da planta e sua eficiência energética (UNGARO et al., 2009; 

BARNI, 1994). É possível que nas análises realizadas neste trabalho a variável 

radiação solar não apresentou resultados significativos, pois a disponibilidade de 

radiação solar foi adequada para a cultura. Isto significa que a faixa entre 3,79 MJ/m2 

e 22,17 MJ/m2 não influencia negativamente o desenvolvimento da cultura. 

É importante ressaltar que houve um atraso no desenvolvimento do ciclo dos 

girassóis, visto que o tempo de floração estipulado pela empresa ISLA Sementes é de 

70 dias para as duas cultivares e neste experimento a cv. Sol Vermelho necessitou de 

85 DAS para começar o seu florescimento e entrar no estádio R1 e a cv. Sol Noturno 

necessitou de 84 DAS para florescer e entrar em R1. Um dos fatores que podem 

explicar esse atraso no tempo de floração são as temperaturas mínimas apresentadas 

nos primeiros 86 DAS, sendo temperaturas abaixo da temperatura basal inferior (Tb) 
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de 10 °C. Como explicado por Gazzola et al. (2012), baixas temperaturas aumentam 

o ciclo da cultura e atrasam os estádios de florescimento e maturação do girassol.  

Ressalta-se que ocorreram precipitações nos 88, 93, 94, 104, 110, 122, 123, 

124, 125, 128 e 129 DAS que elevaram a disponibilidade hídrica fornecida a cultura 

acima do desejável, assim como o fato de a área experimental apresentar um declive 

médio de 6,7%, conduzindo uma distribuição desuniforme da água para a cultura, 

ocasionaram um desequilíbrio entre os tratamentos. Os valores de kc utilizados para 

o manejo da irrigação no experimento são específicos para girassol de produção e 

não de corte, o que pode ter influenciado nos resultados apresentados neste trabalho.   
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5     CONCLUSÕES  

A temperatura do ar é a variável que mais influencia no crescimento dos 

caracteres morfológicos altura da planta e diâmetro de haste, principalmente quando 

a temperatura está representada pelo acúmulo de graus-dia.  

Os modelos de regressão propostos são adequados na determinação dos 

caracteres morfológicos, visto que obtiveram desempenho satisfatório.  
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