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Apresentacéo

E com muito prazer e orgulho que, como pesquisadora de girassol e, atu-
almente, representante da Embrapa Soja, apresento o livro Girassol no
Brasil.

O objetivo desta publicacao é possibilitar o acesso as tecnologias, aos co-
nhecimentos gerados e as experiéncias adquiridas ao longo dos anos pela
Embrapa Soja e pelas instituicoes parceiras que participaram na compo-
sicao desta obra.

A abragéncia dos temas que compodem este livro € bastante ampla, tendo
sido escritos em linguagem acessivel e didatica, sem negligenciar a quali-
dade e a profundidade das informacoées, direcionadas ao diversificado nu-
mero de leitores a que se destina.

As secoes foram organizadas de modo a manter uma interface entre os
assuntos e permitir um crescimento gradativo na compreensao dos con-
teudos. Inicialmente, € apresentada a histéria da trajetéria do girassol no
mundo, sua chegada ao Brasil e as acdes de pesquisas no Pais. Os aspec-
tos de economia e mercado dao uma visao do seu posicionamento no
agronegocio. As abordagens sobre os diferentes usos do girassol nas ali-
mentacdes humana e animal e, mais recentemente, como fonte renovavel
de energia, mostram a potencialidade da cultura na geracao de oportuni-
dades sob o ponto de vista de sustentabilidade. Os conhecimentos teori-
cos e praticos relativos a ecofisiologia da planta, a genética e suas implica-
coes no desenvolvimento de cultivares, as exigéncias nutricionais e as
questoes fitossanitarias, desde a semente até a colheita, remetem para a
geracao de tecnologias que dao suporte a producao.

Espera-se que esta obra se configure como referéncia, sendo de grande
valia para todos os que tenham algum vinculo ou interesse pela cultura
do girassol, contribuindo, assim, para a melhoria e a sustentabilidade dos
diferentes sistemas de producao, orientados pela competitividade e inova-
cao na agropecuaria.

Vania Beatriz Rodrigues Castiglioni

Chefe Geral
Embrapa Soja






Prefacio

Ha, pelo menos, 10 anos, os pesquisadores que trabalham diretamente
com a cultura do girassol na Embrapa Soja cultivam a idéia de escrever
um livro sobre esse tema no Brasil, para agrupar os resultados de pesqui-
sa produzidos pela unidade, suas experiéncias pessoais e a vivéncia no
dia-a-dia com o girassol, planta que vem despertando interesse desde o
descobrimento das Américas.

No ano de 2005, motivados pela comemoracao dos 30 anos da Embrapa
Soja e pela organizacao da XVI Reunido Nacional de Pesquisa de Girassol,
em Londrina, Parana, decidiu-se que seria uma importante oportunidade
para transformar essa idéia em realidade.

Assim, os temas de maior relevancia sobre o girassol foram eleitos e sepa-
rados em secodes, que ficaram sob a responsabilidade de um pesquisador
da Embrapa Soja, buscando, quando oportuno, cooperacdo em sua equi-
pe. O proximo passo foi o convite a muitos colegas que se dedicaram a
cultura nesses 30 anos, desde aqueles que tiveram maior concentracao
dos trabalhos na década de 1980, até os mais recentemente envolvidos
com o girassol. Nessa dinamica, parcerias foram resgatadas nos temas
referentes a alimentacdo animal, com a cooperacao de colegas da Univer-
sidade Estadual de Londrina e da Universidade Federal de Minas Gerais,
que vém executando uma série de trabalhos de pesquisa em cooperacao
com a Embrapa nos ultimos anos.

Era, entdo, a hora de literalmente colocar a idéia no papel e gerar um
livro. Os 38 autores debrucaram-se exaustivamente sobre seus resulta-
dos de pesquisa e a literatura disponivel, traduzindo para uma linguagem
abrangente sua opinido e sua experiéncia pessoal sobre cada assunto,
destacando as informacoes de maior impacto para o manejo adequado da
cultura do girassol.

Em seguida, os manuscritos foram passados para a revisdo dos membros
do Comité de Publicacao da Embrapa Soja e de consultores ad hoc, aqui
nominados: Adonis Moreira, Amélio Dall’Agnol, Antonio Ricardo Panizzi,
Bernardo Van Raij, Claudia Vieira Godoy, Claudinei Andreoli, Décio Luiz
Gazzoni, Dionisio Brunetta, Eleno Torres, José Marcos Gontijo Mandarino,
José Miguel Silveira, Julio Cezar Franchini, Léo Pires Ferreira, Leovegildo
Lopes de Matos, Manoel Carlos Bassoi, Maria Regina Gong¢alves Ungaro,
Odilon Ferreira Saraiva, Ricardo Ferraz de Oliveira e Waldir Pereira Dias,



que se dispuseram a nos auxiliar na revisdo, dando sugestdes que enri-
queceram cada detalhe. Salientamos também a normalizacao da literatu-
ra feita pelos bibliotecarios Ademir Benedito Alves de Lima e Ivania
Aparecida Liberatti.

Na etapa final, apés a conclusao dos trabalhos de cada autor, foi realizada
a diagramacao da obra por Neide Makiko Furukawa e a elaboracado da
capa pela designer Camila Giraldi, sob a supervisao editorial de Odilon
Ferreira Saraiva.

Verificamos, assim, o grande engajamento e o esforco conjunto, ndo s6 do
corpo técnico da Embrapa Soja, como de todo o pessoal de apoio e de
estagiarios. Esse espirito esta marcado nas entrelinhas e em todas as
paginas da publicacéo.

O resultado do envolvimento de tantas pessoas pode ser visto aqui, numa
obra que certamente € a publicacdo mais completa sobre a cultura do
girassol ja editada no Brasil.

Nosso objetivo com este livro € oferecer informacoes precisas e de aplica-
cao direta, para alcancar desde professores e pesquisadores até o produ-
tor rural, o elo fundamental da cadeia produtiva. Outrossim, temos a hu-
mildade de reconhecer que nao ha publicacdo que substitua o contato
direto do extensionista com o homem do campo. Esperamos que esta obra
auxilie aquele que é responsavel por transferir a tecnologia adequada para
a cultura do girassol.

Com o sentimento de recompensa, agradecemos as pessoas que se empe-
nharam para que nossa idéia se concretizasse e a Embrapa Soja pelas
condicoes de trabalho. Acreditamos ter cumprido, assim, nosso papel de
colaborar, também com esta publicacao, para a transferéncia de conheci-
mentos gerados pela Embrapa Soja, ao longo desses 30 anos, em beneficio
dos diversos segmentos da sociedade brasileira.

Os Editores
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~ ORIGEM E HISTORICO DO
J L GIRASSOL

Amélio Dall’Agnol
Osvaldo Vasconcellos Vieira
Regina Maria Villas Béas de Campos Leite

Origem

Acreditou-se, durante muito tempo, que o girassol (Helianthus annuus L.)
procedia do Peru, embora sem provas que demonstrassem tal afirmacao.
Vranceanu (1977) afirmou que Dodonaeus, em 1568, chegou a denominar
o girassol como a “flor de ouro do Peru”. Posteriormente, trabalhos de
Linneo, em 1753, Jussien, em 1789 e De Candole, em 1828, citados por
Vranceanu (1977), cogitaram que o girassol poderia ser originario do Mé-
xico, Canada, Estados Unidos e, inclusive, do Brasil.

Evidéncias arqueolégicas revelaram o uso do girassol entre indios norte-
americanos, com pelo menos uma referéncia indicando o cultivo nos Esta-
dos de Arizona e Novo México, por volta de 3.000 anos a.C. (Selmeczi-
Kovacs, 1975) e que a sua domesticacdo pode ter ocorrido antes mesmo
da do milho (Putt, 1997).

Os resquicios mais antigos de girassol foram descobertos recentemente,
em pesquisa conduzida no sitio arqueolégico de San Andrés, regido de
Tabasco, México, entre 1997 e 2000. A datacado dos resquicios - uma se-
mente carbonizada e um aquénio parcialmente carbonizado, respectiva-
mente de 2875-2575 a.C. e 2867-2482 a.C. - mostram que eles sdo cerca
de 1.200 anos anteriores aos mais antigos indicios da domesticacdo do
girassol no leste dos Estados Unidos (Lentz et al., 2001).

Aliado a estudos anteriores, a descoberta de San Andrés parece indicar
que o México foi o berco da domesticacado do girassol. Estudos recentes
mostraram que os girassois modernos vieram de uma rede genética extre-
mamente restrita, o que sugere que todos eles derivam de uma Unica
domesticacdo. Por muito tempo, supos-se que as culturas norte-america-
nas haviam domesticado diversas plantas de forma independente. A des-
coberta de San Andrés indica que, provavelmente, o México foi o local de
domesticacao do girassol e de diversas outras plantas importantes, como
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o milho e a abobora, que formaram a base da agricultura de diversas
areas da América do Norte pré-colombiana (Lentz et al., 2001).

A hipotese mais aceita € que o girassol cultivado surgiu a partir do giras-
sol silvestre, considerado uma planta daninha nos campos dos indios dos
Estados Unidos. O girassol foi domesticado e utilizado como a base da
alimentacdo dos nativos, numa extensa area, abrangendo do Circulo Arti-
co aos tropicos e do Rio Missouri ao Oceano Pacifico. As sementes de
girassol eram moidas e a farinha usada na fabricacao de paes. Os indios
também utilizavam as sementes para fabricar uma tinta purpura para
ornamentacao de cestas e telas, além de colorir seus corpos e cabelos em
cerimoénias religiosas. Os capitulos e as raizes eram fervidos e utilizados
com fins medicinais (Putt, 1997).

Girassol na Europa

Em 1510, o girassol foi levado, por conquistadores espanhéis, do conti-
nente americano para o jardim botanico de Madri, Espanha (Putt, 1997).

A primeira descricdo do girassol unicapitulado, similar ao tipo comercial
cultivado atualmente, foi realizada por Dodonaeus, em 1568 (Selmeczi-
Kovacs, 1975). Outros investigadores relataram varios tipos de girassol
na Europa, dividindo-os em dois grupos: girassois como plantas orna-
mentais e girass6is como plantas produtoras de alimento (Putt, 1997).

No final do século XVI, o girassol foi difundido para outras partes do Con-
tinente Europeu (Italia, Franca, Bélgica, Holanda, Suica, Alemanha e In-
glaterra, entre outros) e ficou conhecido com diferentes denominacdes,
como planta solis, copa di giovi, tromba d ‘amore, grand solei, sonnenblume,
tournesol, entre outros (Rossi, 1998).

Durante quase 200 anos ap0s a sua introducao na Europa, o girassol foi
utilizado apenas como planta ornamental (Vranceanu, 1977; Putt, 1997;
Rossi, 1998).

A primeira mencao européia do uso do girassol como fonte de 6leo refere-
se a uma patente de invencado inglesa (n° 408) na Oficina de Patentes de
Londres, outorgada a Arthur Bunyan, em 1716 (em plena Revolucao In-
dustrial), para extracédo de 6leo de sementes de girassol para uso industri-
al. Ha relatos sobre a variacao dos tipos de plantas existentes para essa
finalidade (Vranceanu, 1977; Pascale & De La Fuente, 1994; Putt, 1997).

A migracédo para o Leste Europeu ocorreu no século XVII ou no século
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XVIII, ja que alguns autores citam 1664 como a data de introducao do
girassol na Hungria e outros afirmam que a sua introducao foi em 1798
(Putt, 1997).

Na Russia, o girassol foi introduzido no século XVIII, ainda como planta
ornamental, com sementes provenientes da Holanda. Ja em 1769, o giras-
sol foi citado pela primeira vez nesse pais como planta comercial. Em
1880, era cultivado em cerca de 150.000 hectares e tornou-se, no inicio
do século XX, uma das culturas mais importantes da Russia (Putt, 1997).
Até hoje, a cultura é associada a esse pais, como em referéncias ao filme
“Os Girassois da Russia”, de 1970.

Nessa época, havia conhecimento que o caule de girassol era rico em po-
tassio, constituinte de cerca de 5% do peso seco da haste. O girassol che-
gou a ser matéria prima para producao de potassio em 24 fabricas da
regido do Caucaso da Russia (Putt, 1997).

A cultura evoluiu comercialmente, também, em outros paises europeus,
como Hungria, Roménia, Franca, Bulgaria, Sérvia e Montenegro (ex-Iu-
goslavia) e outros paises da ex-Unido Soviética (Putt, 1997).

Girassol na Ameérica do Norte

A reintroducéo do girassol na América do Norte deu-se em 1880, levado da
Russia por fazendeiros americanos, para cultivo como planta comercial.
Apesar do interesse como cultura oleaginosa, os usos iniciais predominan-
tes foram para silagem, tanto no Canada como nos Estados Unidos. O inte-
resse no esmagamento dos graos para extracao do 6leo deu-se nas primei-
ras décadas do século XX. Na década de 1960, dois eventos tiveram um
efeito marcante na industria girassoleira da América do Norte: o primeiro,
foi a introducédo de cultivares russas com boa produtividade e alto teor de
oleo e, o segundo, foi a descoberta da macho-esterilidade citoplasmatica,
por Leclercq (1969), e dos genes de restauracao de fertilidade (Putt, 1997).

Girassol na Asia, Oceania e Africa

A partir do sucesso do girassol como cultura oleaginosa no Leste Europeu,
ele foi sendo difundido pelo mundo inteiro. Em 1875, sua presenca € cita-
da na India e depois nas Filipinas e na China (Putt, 1997).
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No inicio do século XX, o girassol desembarca no Continente Africano,
com relatos de seu cultivo em Zimbabwe, Africa do Sul, Quénia e Republi-
ca do Congo (Putt, 1997).

Assim com os americanos e canadenses, o primeiro interesse dos autralia-
nos pelo girassol foi para uso como silagem e, posteriormente, como cul-
tura produtora de graos, quando materiais russos, com alto teor de oleo,
foram disponibilizados aos produtores australianos, em 1963 (Putt, 1997).

Girassol na Ameérica do Sul

Na América do Sul, o girassol foi introduzido na Argentina, em meados do
século XIX, por imigrantes judeus russos. O seu cultivo restringiu-se a
hortas e foi utilizado para o consumo humano e para alimentar aves (Pascale
& De La Fuente, 1994; Romano & Vazquez, 2003). Esses materiais foram
a base do germoplasma usado no desenvolvimento de cultivares adapta-
das as condicoes argentinas (Romano & Vazquez, 2003). A primeira fabri-
ca de 6leo de girassol na Argentina foi instalada em 1923 e a rapida ex-
pansao da cultura naquele pais foi observada a partir dessa data. Com o
aumento da area cultivada, mais fabricas de 6leo foram instaladas, gene-
ralizando-se o consumo de 6leo de girassol, em substituicao a outros 6leos
importados, principalmente o azeite de oliva. A Argentina converteu-se no
segundo produtor mundial de girassol e, a partir de 1957, iniciou a exporta-
cao do seu 6leo e subprodutos (pellets e farinha). Hoje, o 6leo de girassol é
o principal 6leo comestivel consumido na Argentina, com 448 mil t ano™
(Estados Unidos, 2005).

Além do Brasil, Uruguai, Chile, Paraguai e Bolivia sao outros paises sul-
americanos que cultivam girassol (Putt, 1997; Rossi, 1998), embora em
menor escala. O estimulo é dado pela qualidade do seu 6leo, por ser mais
uma opc¢ao de cultivo e por constituir-se em boa opcdo de rotacdo com
outras culturas, particularmente com o objetivo de evitar o monocultivo
da soja (Rossi, 1993).

Girassol no Brasil

Presume-se que o cultivo do girassol no Brasil iniciou na época da coloni-
zacgao da regido Sul do Brasil. No final do século XIX, a cultura foi trazida
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pelas primeiras levas de colonos europeus, que consumiam suas semen-
tes torradas e fabricavam uma espécie de cha rico em cafeina, o qual
substituia o café no desjejum matinal (Pelegrini, 1985).

A primeira indicacdo de cultivo comercial data de 1902, em Sao Paulo,
quando a Secretaria da Agricultura distribuiu sementes aos agricultores
(Granato, 1902, citado por Ungaro, 1982). Outras referéncias sobre o cul-
tivo comercial do girassol no Pais datam de 1924 (Pelegrini, 1985; Putt,
1997). No inicio da década de 20, um artigo publicado na revista Chacaras
e Quintais apresentava o girassol como “rei entre as varias espécies de
plantas forrageiras”, especialmente indicada para o gado leiteiro (Ungaro,
1982). Granato (1924), citado por Ungaro (1982), ja descrevia a extracao
do ¢6leo de girassol por prensa. Na década de 30, era divulgado, a seme-
lhanca dos dias de hoje, como planta de muitas utilidades, como forrageira
e produtora de silagem, melifera, produtora de sementes para a extracao
de 6leo comestivel e para a alimentacao de aves (Granato, 1934, citado por
Ungaro, 1982).

Os primeiros cultivos comerciais no Rio Grande do Sul foram feitos no
final da década de 1940. Nao tiveram muito sucesso, pois as cultivares
nao eram adaptadas a regido, sendo, consequentemente, pouco produ-
tivas e suscetiveis a doencas. Colaboraram para o insucesso desses
primeiros cultivos, a falta de estimulos do mercado e a semeadura de
outubro/novembro, que é adequada para Uruguai, Argentina e Chile,
tradicionais produtores de girassol do Cone Sul, mas ndo para o Rio
Grande do Sul, onde compete desvantajosamente com a soja (Dall’Agnol
et al., 1994).

Na década de 1960, houve nova tentativa para estimular o cultivo do gi-
rassol no Brasil, dessa vez no Estado de Sao Paulo, incentivado pelos
orgaos do governo desse Estado. A Secretaria de Agricultura de Sao Paulo
deu apoio a implantacao da cultura e, nos primeiros anos dessa década, a
fabrica de 6leos vegetais Agro Industrial e Comercial Aguapei Ltda., situa-
da na regido noroeste do Estado, incentivou o cultivo da oleaginosa. No
ano agricola 1964 /65, o girassol atingiu producao superior a 4 milhoes de
toneladas de graos, numa area de, aproximadamente, 3.000 ha. O insucesso
ocorreu pela falta de tecnologia de producao para as condicdes brasileiras
e falta de estimulos de mercado, com o encerramento das atividades da
induastria Aguapei, ja em 1965. As cultivares e o manejo da cultura eram
os mesmos utilizados na Argentina, as quais, apesar da boa produtivida-
de, eram muito sensiveis a doencas, principalmente a ferrugem
(Puccinia helianthi) (Lasca, 1993; Dall’Agnol et al., 1994).
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Na segunda metade da década de 1960, surgiu novo interesse pela produ-
cao de 6leo de girassol em Sao Paulo, ocasido em que as empresas Sanbra
e Anderson Clayton promoveram o cultivo do girassol com melhores pers-
pectivas, por utilizarem materiais menos suscetiveis a ferrugem. Nesse
periodo, o Governo Federal estabeleceu o preco de garantia (preco mini-
mo) para o girassol. A iniciativa ndo despertou grande interesse nos pro-
dutores, porque os rendimentos das lavouras eram inferiores aos cultivos
tradicionais e os precos pagos, pouco atrativos (Lasca, 1993). Consequen-
temente, o girassol ndo conseguia concorrer com as culturas ja implanta-
das, como o milho, o amendoim e o algodao (Pelegrini, 1985; Dall’Agnol et
al., 1994).

Os prejuizos causados pela ferrugem, aliados a falta de informacao mais
precisa sobre correcao de solo, nutricao, espacamento e densidade de se-
meadura, bem como ao baixo teor de 6leo dos materiais genéticos brasilei-
ros, desestimularam o cultivo do girassol em Sao Paulo, que teve a area de
1966/67 (5.324 ha) reduzida para menos da metade, na safra 1972/73
(1.500 ha) (Lasca, 1993).

Nessa mesma época, o girassol também foi cultivado em Minas Gerais, Rio
de Janeiro, Pernambuco, Rio Grande do Sul e no Norte do Parana, em
escala reduzida (Pelegrini, 1985), ndo tendo despertado grande interesse,
provavelmente pelos mesmos problemas.

Outra tentativa de implantacdo da cultura, em Sao Paulo, ocorreu em
meados da década de 1970, por iniciativa da empresa Sementes Contibrasil
Ltda. e da Companhia Mogiana de Oleos Vegetais (COMOVE), ambas
sediadas na regido da Mogiana, SP. Apesar da Contibrasil contar com
hibrido com bom teor de 6leo e pouca suscetibilidade a ferrugem, o empre-
endimento nao logrou éxito e a area cultivada manteve-se baixa (inferior a
1.000 ha). O preco de referéncia - 80% do preco da soja - para aquisicao
do girassol, generalizado nessa época, resultou num preco pago ao produ-
tor pouco compensador (Lasca, 1993).

De maneira geral, até os tltimos anos da década de 1970, o girassol nao
conseguiu se estabelecer no Brasil como cultura expressiva, pois ndo con-
seguia competir com outras opcdes agricolas mais atraentes, como o mi-
lho, a soja, o amendoim e o algodao, além do baixo nivel tecnolégico do
seu cultivo (Pelegrini, 1985).

No final da década de 1970, houve um grande entusiasmo pelo cultivo do
girassol no Pais. O Governo Federal, através do Programa de Mobilizacao
Energética, estimulou o uso de 6leos vegetais em substituicdo aos deriva-
dos do petréleo (biocombustivel), o que determinou o aumento de pesqui-
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sas em torno de oleaginosas, como a mamona, o amendoim e o girassol
(Pelegrini, 1985; Dall’Agnol et al., 1994). O epicentro desse entusiasmo foi
o oeste do Estado do Parana, onde ja se dispunha de algumas informacoes
da pesquisa local (Instituto Agronomico do Parana - IAPAR). O girassol foi
cultivado com algum sucesso durante os anos de 1979 e 1980, como se-
gundo cultivo de verdo (janeiro/marco), em sucessao aos cultivos de pri-
mavera, principalmente feijao, milho e soja. O rendimento, em 1980, che-
gou a 1.800 kg ha'. Em 1981, foi cultivada a maior area de girassol até
entdo no Pais e quase integralmente localizada no oeste do Estado do
Parana, em sucessao a soja precoce. Desafortunadamente, a produtivida-
de despencou para 460 kg ha'!, devido a ocorréncia intensa de doencas
fingicas, principalmente Sclerotinia sclerotiorum, favorecidas pelo exces-
so de umidade daquele ano na fase final do ciclo. Por esse motivo, em
1983, a area cultivada com girassol ja estava reduzida a um terco daquela
de 1981 (Fig. 1) (Dall’Agnol et al., 1994).

A partir de 1980, houve investimentos em pesquisa, resultando na indica-
cao da época de semeadura em julho/agosto, como a melhor opcao para o
Estado do Rio Grande do Sul, onde o clima é mais ameno, produz graos na
entressafra da soja e recebe, por isso mesmo, estimulos da industria de
6leos vegetais (Dall’Agnol et al., 1994). Dentre os equivocos que ocorreram

tos000 . Areatha Produtividade (kg ha™) _
90000t - - - - - - - - ----“"-"-"“"¢g°-~"“""~"“"-~"-~“"-~--~------+/f - - -+ - 1800
75000 - + 1500
60000 7 - - - i = - -~ ] | —N— - - - - -4 - 1200
45000 1. -y -7 - --------A4----- -1 - 900
30000 - Jq ----------A4------7 - 600
15000 - - \- -/ - -1 - 300

0 T T T T T T T T 0

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Fig. 1. Area cultivada e produtividade estimada para a cultura do girassol
no Brasil, no periodo de 1960 a 2004.

Fonte: dados compilados de Dall’Agnol et al. (1994), Rossi (1998), CONAB
(2004) e resultados de pesquisa de campo realizada pela Embrapa Soja
junto aos principais produtores e distribuidores de sementes de girassol
no Brasil.
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nesse periodo, vale ressaltar a escolha dos materiais genéticos, de ciclo
médio, que dificultavam a semeadura da soja logo apés a colheita do gi-
rassol, além de carecer de tecnologias de colheita e de herbicidas para o
controle das plantas daninhas. Isso contribuiu para desestimular o pro-
dutor. Além desses fatores tecnologicos, a questao comercial prejudicou o
desenvolvimento da cultura.

No inicio da década de 1990, o girassol ensaiou novamente tornar-se uma
cultura importante para o Brasil, dessa vez no Estado de Goias, por inici-
ativa da industria Ouro Verde, em Trindade. Novo insucesso ocorreu, nes-
sa oportunidade atribuido, principalmente, a problemas comerciais.

Na segunda metade da década de 1990, a industria de 6leos vegetais Este-
ve Irmaos S/A, Comércio e Industria, em Rancharia - SP, fomentou a
cultura nos Estados de Sao Paulo e na regiao Norte do Parana, que logo
paralisou suas atividades por problemas comerciais.

Em 1998, a cultura renasce nos campos do Sul do Pais com uma proposta
inovadora, unindo cooperativas (COTRIBA, em Ibiruba - RS e COTRIMAIO,
em Trés de Maio - RS, entre outras), industria de 6leos (Giovelli e Cia.
Ltda., em Guarani das Missdes - RS) e produtores. Essa opcao parece
estar viabilizando o cultivo do girassol no Rio Grande do Sul.

Na regiao dos Cerrados Brasileiros, também a partir de 1998, o girassol
retomou areas expressivas, principalmente nos Estados de Goias e Mato
Grosso do Sul, sustentadas em resultados de pesquisa mais sélidos, com
o girassol como segundo cultivo de verdo, popularmente denominado de
safrinha. Com o fomento técnico e comercial de uma grande industria de
6leo (Caramuru Oleos Vegetais, Itumbiara - GO) e o trabalho da pesquisa,
os agricultores da regido responderam ao desafio. Dessa forma, o girassol,
em funcao de suas caracteristicas de maior tolerancia a seca, de possibi-
litar o uso das mesmas maquinas e mao-de-obra utilizadas nas lavouras
de milho e soja, vem se constituindo em boa alternativa na composicao
dos sistemas de producao de graos do Centro-Oeste brasileiro. Para a
industria, fica a vantagem de receber mais uma matéria-prima, evitando
a ociosidade no periodo de entressafra das culturas de verdo. Para o con-
sumidor, aumenta a oferta de um 6leo comestivel de excelente qualidade.

Atualmente, outras industrias processadoras de soja tém manifestado in-
teresse em fomentar a producao de girassol, adquirindo seu grao para
producao de 6leo comestivel, particularmente no Estado de Sao Paulo e na
regido norte do Parana (Bunge Alimentos, em Ourinhos - SP; Cocamar,
em Maringa - PR, entre outras).
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No passado, a maior area cultivada com girassol no Brasil foi de 58.000
ha, em 1981. Hoje, a area esta estimada em 94.000 ha (Fig. 1), com a
producao concentrada nos Estados de Goias, Mato Grosso do Sul e Rio
Grande do Sul, responsaveis, respectivamente, por 70%, 12,6% e 8,1%,
na safra de 2002. Em conjunto, os Estados do Parana e Mato Grosso
responderam, nessa safra, por aproximadamente 9,3% da producao total
brasileira (Fagundes, 2002).

A produtividade tem oscilado muito ao longo dos anos e hoje esta mais
ou menos estabilizada em torno de 1.500 kg ha' (Fig. 1). Em areas expe-
rimentais, a produtividade média oscila entre 2.500 e 3.000 kg ha'!. Em
lavouras tecnicamente bem conduzidas, os rendimentos giram em torno
de 2.400 kg ha'. A razdo da baixa produtividade é o baixo uso de
tecnologias de producao, ja que o girassol é tratado como uma cultura
secundaria. Quando semeado no inicio das chuvas, como é o caso do
cultivo na Regiao Sul do Brasil, o que se busca € o cultivo de uma segun-
da cultura de verdo, em sucessao ao girassol, preferencialmente feijéo,
milho ou soja (Dall’Agnol et al., 1994). Ja nos Cerrados, o girassol vem
sendo semeado imediatamente apds a colheita da safra de verao, suce-
dendo a soja ou o milho, buscando o aproveitamento das ultimas chuvas
de verao.

Os desafios que o girassol enfrenta no Brasil sdo basicamente trés: pri-
meiro, oferecer aos produtores uma cultura alternativa que, em carater
complementar, possibilite uma segunda colheita, sobre a mesma area e
no mesmo ano agricola; segundo, oferecer mais uma matéria-prima olea-
ginosa as industrias de processamento de outros graos, reduzindo sua
ociosidade; e, finalmente, oferecer ao mercado um 6leo comestivel de alto
valor nutritivo (Pelegrini, 1985). Junta-se a esses desafios a alternativa
atual da producao de energia, ja que o 6leo de girassol pode ser utilizado
como matéria-prima para producao de biocombustiveis.

O cultivo em sucessao a safra de verao (safrinha) nos Cerrados tem se
mostrado uma opc¢éo viavel, porque: possibilita uma segunda safra apés a
colheita das culturas de verdo, racionalizando o uso da area, maquinas,
equipamentos e mao-de-obra da propriedade; permite o desenvolvimento
do girassol com a umidade deixada pelas tltimas chuvas de outono; apro-
veita a fertilidade residual da cultura anterior; reduz as plantas daninhas,
principalmente gramineas, pela coincidéncia do periodo de desenvolvi-
mento do girassol com o final do ciclo dessas espécies infestantes, e; faz
coincidir a maturacao do girassol com periodo seco, proporcionando me-
nor severidade de doencas (Dall’Agnol et al., 1994).
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A cultura do girassol esta sempre na mira dos agricultores brasileiros pela
influéncia que nossos vizinhos mais proximos, Argentina e Uruguai, tra-
dicionais produtores de girassol, exercem sobre o Brasil. A pergunta que
se faz € sempre a mesma: se o girassol vai bem do lado da 1a da fronteira,
porque nao cultiva-lo do lado de ca? O Brasil ainda carece de experiéncia,
tradicdo e mercado, mas ha potencial para produzir essa oleaginosa em
larga escala. A expanséo da cultura, como oleaginosa, depende do interes-
se da industria de 6leos vegetais por sua exploracdo e da remuneracao
paga ao produtor. Os precos do 6leo praticados no mercado varejista per-
mitem satisfatoria remuneracao aos produtores (Dall’Agnol et al., 1994).
Atualmente, ha tecnologia para a producao de girassol em larga escala
(Coordenadoria, 1998) e bons materiais genéticos que propiciam elevados
rendimentos de graos e 6leo (Oliveira et al., 2003; Carvalho et al., 2003,
2004). Desta forma, um mercado favoravel devera ser o principal indutor
(Dall’Agnol et al., 1994).

Falta, ainda, ao agricultor brasileiro, experiéncia e tradi¢cdo no cultivo dessa
oleaginosa, bem como capacitacao da assisténcia técnica sobre a cultura,
0 que, certamente, proporcionara maiores rendimentos no futuro.

Pesquisa com girassol no Brasil

Os primeiros esforcos com pesquisa de girassol realizados no Brasil tive-
ram inicio no Instituto Agronémico de Campinas, no Estado de Séo Pau-
lo, em 1937, mas um amplo programa de pesquisa so seria montado em
1972 (Ungaro, 1982). Destacaram-se o programa de melhoramento gené-
tico e a conducao de trabalhos relativos a nutricao de plantas, espacamento,
controle de pragas, entre outros. Esses trabalhos resultaram em diversas
variedades e no desenvolvimento de tecnologia de producao de girassol em
SP, gerando informacdes que possibilitaram a expansao da cultura (Las-
ca, 1993; Dall’Agnol et al., 1994).

A pesquisa com girassol na Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS) iniciou-se na década de 1950. Ja nas décadas de 1960 e 1970,
como a area com a cultura declinou acentuadamente no Estado do Rio
Grande do Sul, a experimentacao seguiu essa mesma tendéncia. Em 1980,
o Setor de Plantas de Lavoura da UFRGS reiniciou os trabalhos experi-
mentais com a cultura, uma vez que ja se dispunham de cultivares hibri-
das no Brasil e de mais informacdes resultantes de pesquisas realizadas,
especialmente nos Estados do Parana e de Sao Paulo. Os objetivos gerais



Origem e histérico do girassol 11

da pesquisa foram: gerar tecnologias mais adequadas para o cultivo do
girassol na regido fisiografica da Depressao Central, no RS; determinar a
viabilidade técnica da inclusao do girassol nos sistemas de producao, vi-
sando a diversificacdo de culturas e o aumento da eficiéncia do uso da
terra; e propiciar treinamento de recursos humanos através da participa-
cao de estudantes de graduacao e pés-graduacao nas atividades de pes-
quisa [Universidade, 198-].

Uma das razdes fundamentais do decréscimo da area cultivada com giras-
sol no Pais, na década de 1970, foi a falta de pesquisa para fornecer aos
produtores conhecimentos, especialmente sobre cultivares adaptadas as
condicoes brasileiras, adubacao, época de semeadura, densidade de plan-
tas, controle de pragas e doencas e equipamentos para semeadura. As-
sim, em 1980, a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa),
com o Centro Nacional de Pesquisa de Soja como unidade coordenadora,
elaborou as orientacdes basicas para o Programa Nacional de Pesquisa de
Girassol, definindo objetivos, prioridades e linhas de pesquisa a serem
abrangidas pelo programa (Embrapa, 1980).

A partir de 1980, com a implantacao do Programa de Mobilizacao Energética
- PME, pela Presidéncia da Republica, a pesquisa com girassol foi
incrementada. O PME proveu recursos para pesquisas com culturas
energéticas, incluindo o girassol. Esses recursos ensejaram a criacao de
um Programa Nacional de Pesquisa em Energia - PNPE, no ambito da
Embrapa. Vinculado ao PNPE e coordenado pela Embrapa Soja, foi criado
o Sub-Programa de Pesquisa de Girassol. Esse subprograma dispunha de
recursos abundantes e envolveu 16 instituicoes de pesquisa, com 68 pro-
jetos de pesquisa, abrangendo desde o Rio Grande do Sul até o Maranhao.
Gerou-se um razoavel volume de informacoes, incluindo recomendacao de
novas cultivares, definicao dos melhores sistemas de producao, estabele-
cimento das épocas de semeadura mais adequadas para as diferentes re-
gioes do Brasil, recomendacédo do manejo mais adequado para a cultura e
para o solo, etc. (Dall’Agnol et al., 1994).

Em 1981, a Embrapa, através do Centro Nacional de Pesquisa de Soja,
realizou a I Reunido Nacional de Pesquisa de Girassol, quando foram
estabelecidas as prioridades de pesquisa em ambito nacional, com a cola-
boracdo de instituicoes de pesquisa e empresas particulares envolvidas
na producao de sementes e na extracao de 6leo de girassol (Ungaro, 1982).

A pesquisa foi desacelerada a partir de 1985, quando desapareceu o PNPE,
que deu lugar ao subprograma girassol, no ambito do Programa Nacional
de Diversificacao Agropecuaria, da Embrapa. Essas alteracdes ocasiona-
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ram interrupcoes e reducao nas atividades propostas para pesquisa com o
girassol (Dall’Agnol et al., 1994).

Em 1989, sob a coordenacao da Embrapa Soja, a pesquisa com essa cul-
tura tomou novo impulso: pesquisadores com dedicacdo exclusiva para
pesquisas com girassol foram contratados. Desta forma, a instituicao tem
se organizado para cumprir sua missao, que é: viabilizar solucdes que
contribuam para o desenvolvimento dos agronegoécios da soja e do giras-
sol, com sustentabilidade do espaco rural, por meio de geracdo, adaptacao
e transferéncia de conhecimentos e tecnologias, em beneficio dos diversos
segmentos da sociedade brasileira. As pesquisas com girassol na Embrapa
Soja visam atingir os seguintes objetivos: obter maior estabilidade de pro-
ducao; gerar genotipos mais resistentes as doencas; obter maiores infor-
macoes em relacdo as atividades de manejo do sistema de producao; e
gerar informacoes mais precisas sobre as alternativas de diferentes usos
do produto (alimentacdo animal, biocombustiveis e outros) (Embrapa,
2005). Paralelamente, outras instituicdes de ensino e pesquisa vém de-
senvolvendo pesquisa com girassol nas diversas areas do conhecimento,
muitas vezes em parceria com a Embrapa Soja.
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Introducao

O agronegobcio tem papel fundamental para o desenvolvimento da econo-
mia brasileira. Isso porque responde por mais de 30% do produto interno
bruto do Pais, dinamizando, assim, vasto conjunto de atores, atividades e
segmentos organizacionais.

Dentro do agronegocio nacional, existem complexos agroindustriais, como
o da soja e o de carnes, que ja se destacam, tanto pela importancia
socioecon6émica quanto pela organizacao estrutural. Além desses, ha am-
plo nimero de outros complexos que, apesar de incipientes em termos de
organizacao, possuem grandes possibilidades de expansao, especialmente
no médio e longo prazos.

Dentre os complexos com grandes potenciais de crescimento, esta inseri-
do aquele relacionado com a exploracao do girassol. Isso porque, a priori,
pode-se inferir que no Brasil a producao, o processamento e o consumo da
oleaginosa, bem como dos seus principais derivados (6leo e farelo), estao
muito abaixo do potencial.

Ao serem efetuadas observagdes acerca do mercado mundial de girassol,
constata-se, também, que a participacdo do Brasil, apesar das condicoes
favoraveis, sobretudo para a producao, é bastante limitada devido a diver-
sos fatores econdémicos, sociais e tecnologicos.

Tomando como base essas consideracdes iniciais, foi elaborada esta se-

cao, cujo objetivo geral foi apresentar e discutir relevantes aspectos en-

volvidos com a oferta e a demanda de girassol, tanto no Brasil como no

mundo. Em termos de objetivos especificos, buscou-se atingir trés prin-

cipais:

1) evidenciar as caracteristicas estruturais mais relevantes na explora-
cdo e no uso da oleaginosa;
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2) avaliar o comportamento mundial do complexo agroindustrial do gi-
rassol, dispensando atencao especial a seis pontos: producéo, consu-
mo, exportacdo, importacdo, estoques e precos da matéria-prima e
dos seus derivados; e

3) analisar importantes aspectos da exploracao da oleaginosa no cena-
rio nacional, visando identificar, sobretudo, oportunidades e desafios
para a cultura no Pais.

Para a consecucao dos objetivos, foram elaboradas, além desta parte
introdutoéria, outras quatro partes principais. Na segunda parte, discorre-
se sobre as caracteristicas do complexo agroindustrial do girassol. As ana-
lises e discussodes acerca da oferta e da demanda mundiais de girassol e
derivados estao apresentadas na parte trés. Na parte quatro, dispensa-se
atencao ao girassol no Brasil, enfatizando-se, principalmente, aspectos
relacionados com producdo, consumo e rentabilidade. Por fim, na secao
cinco estdo as consideracoes finais deste trabalho.

Caracteristicas do complexo agroindustrial do girassol

Ao se analisar o complexo agroindustrial do girassol, verifica-se que
ele pode dinamizar o funcionamento de amplo conjunto de atores e
segmentos organizacionais, envolvidos desde a producéo e o forneci-
mento de suprimentos agricolas até a comercializacao final de produ-
tos (Fig. 1).

Dentro desse complexo, inicialmente destaca-se o setor responsavel pe-
los suprimentos agricolas, que compreende, principalmente, as empre-
sas que produzem e distribuem os insumos (sementes, fertilizantes e
defensivos), as maquinas (tratores e colhedoras) e os implementos (dis-
tribuidores de calcario, plantadeiras, pulverizadores e outros) necessari-
os para o cultivo do girassol. E importante enfatizar que esse setor nao é
especifico para atender apenas os produtores dessa oleaginosa, pois for-
necem recursos produtivos para amplo numero de exploracdes agrope-
cuarias.

No setor de producao observa-se a ocorréncia de varios tipos de agriculto-
res, com niveis tecnologicos distintos. A maior parte dessa producao é
direcionada para atender o segmento industrial, voltado para a producao
de 6leo e farelo, com finalidades de atender, respectivamente, demandas
da populacao humana e da alimentacao animal. Contudo, ha outras pos-
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sibilidades para os produtores abastecerem varios segmentos da socieda-
de, tendo em vista que existem interessantes alternativas de producao da
oleaginosa. Dentre elas destacam-se as exploracoes voltadas para a ali-
mentacao de passaros, producao de silagem, que podem ser utilizadas na
alimentacao, sobretudo, de ruminantes (principalmente, bovinos e ovi-
nos), alimentacdo humana com girassol integral e producdo ornamental
que, no Brasil, esta em fase final de adequacao da estrutura de producao
de sementes de nove cultivares de girassol colorido.

Essas informacoes sobre a producao evidenciam que a cultura, dependen-
do das condicdes produtivas e dos interesses dos agricultores, pode repre-
sentar interessante opcao econémica para, entre outras coisas, diversifi-
car os seus sistemas produtivos, minimizando, com isso, potenciais pro-
blemas, técnicos e mercadolégicos, decorrentes da maior especializacao
de atividades produtivas.

Quanto ao setor de processamento do girassol, na etapa inicial, podem ser
obtidos quatro produtos principais (6leo bruto, torta desengordurada, graos
e plantas integrais), que sdo a base para a elaboracédo de novos derivados.
Quase todo o 6leo bruto produzido no mundo, obtido a partir dos proces-
sos de esmagamento e de extracdo com solventes organicos, é refinado
visando a elaboracao de diversos derivados usados na alimentacao huma-
na: 6leos de cozinha e para salada, margarina, gordura vegetal so6lida
(hidrogenada) e bases para temperos. O 6leo refinado €, também, usado
na elaboracédo de farmacos e cosméticos.

Diante da crescente busca de novas alternativas energéticas, que venham
a substituir, mesmo que parcialmente, o uso de derivados do petroleo,
atualmente, tém sido ampliados estudos e iniciativas privadas direcionados
ao processamento industrial do 6leo bruto, visando a producao de biodiesel.
No entanto, sobre esse tema, ainda existem muitas lacunas relacionadas
a conhecimentos sobre aspectos técnicos e econéomicos envolvidos com a
producao e a utilizacao viaveis de éleo de girassol, na forma de biodiesel.
Adicionalmente, mesmo nao havendo comprovacdes cientificas suficien-
tes, que evidenciem as viabilidades técnica e econémica do produto como
fonte de energia, tem-se constatada a ampliacao de praticas, sobretudo
em nivel de propriedades rurais, de producao, por meio de esmagamento
de graos e filtragem do 6leo bruto para utiliza-lo, como combustivel vege-
tal, diretamente nas maquinas agricolas.

Do processamento industrial do girassol, com cerca de 10% de umidade,
além do 6leo bruto, cujo teor no Brasil varia de 36% a 42% do peso do
grao (ha locais do mundo em que sédo obtidos grdaos com teor de 6leo
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superior a 50%), é produzida a torta desengordurada (com até 2% de
6leo), que possui proteinas de bom valor biologico. Com esse subproduto
podem ser obtidos trés derivados protéicos principais, destinados a ali-
mentacdo humana: farinha desengordura, concentrado protéico e
isolado protéico, que possuem, respectivamente, 40%, 70% e 90% de
proteina.

No entanto, com a torta desengordurada, em geral, é produzido farelo
para ser utilizado na composicdo de racoes para animais de producéo,
especialmente ruminantes e suinos. Esse subproduto também é utilizado,
em menor escala, na confeccdo de alguns alimentos para animais de esti-
macao (caes e gatos). Para a alimentacao de aves, o uso de farelo obtido da
oleaginosa apresenta certas restricoes, devido, principalmente, aos teores
de fibra e de alguns elementos quimicos.

Por fim, em relacdo ao processamento do girassol, cabe destacar as novas
alternativas de usos do grao e/ou da planta de forma integral. E impor-
tante ressaltar que essas alternativas, ainda, possuem mercados bastan-
te restritos. Quanto aos graos, tém-se desenvolvido materiais de girassol
confeiteiro que, passando por processos de descacamento, torrefacao e
salgamento, pode ser comercializado de forma direta para a alimentacao
humana. Esse produto, popularmente, é conhecido como “améndoa” de
girassol.

No uso da planta inteira destacam-se os processamentos voltados para as
producoes de silagem e de ornamentais. No caso da silagem, alguns estu-
dos tém mostrado que ela pode constituir em interessante opcao técnica e
econOmica para ser utilizada, principalmente, na alimentacao de rumi-
nantes. A silagem de girassol, apesar de apresentar mais fibra que a silagem
de milho, possui maior teor de proteina.

Quanto ao girassol ornamental, existe grande espaco para crescer. Isso
porque ja é grande o mercado de flores no Brasil e, devido ao desenvolvi-
mento de girassol com varias cores e a propria beleza da planta, essa
cultura podera facilmente conquistar grande fatia desse mercado.

Oferta e demanda mundiais de girassol e derivados

Esta secdo esta voltada a apresentacao de importantes aspectos relativos ao
panorama mundial do girassol e seus principais derivados: producao, consu-
mo, exportacao, importacao, estoques e precos.
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Producao mundial de oleaginosas e derivados

Analisando os dados dispostos na Tabela 1, evidencia-se que a exploracao
mundial de oleaginosas esta voltada, basicamente, para a obtencao de maté-
rias-primas que, ao serem processadas, produzem dois grandes grupos de
derivados (farelos e 6leos), que constituem a base para a origem de novos
produtos.

Tabela 1. Producao mundial de oleaginosas e derivados - 2003/2004.

Matéria-prima Farelo Oleo
Produto

(milhoes t) (%)  (milhoes t) (%) (milhdes t) (%)
Soja 190,1 56,6 133,9 70,6 31,0 30,6
Colza 39,0 11,6 21,7 11,4 14,0 13,8
Algodao 35,21 10,5 12,0 6,3 3,8 3,8
Amendoim 32,1 9,6 5,9 3,1 5,0 4.9
Girassol 26,0 7,7 10,2 5,4 9,1 9,0
Palm kernel 8,12 2,4 4,24 2,2 3,6 3,6
Coco 5,4 1,6 1,7 0,9 3,3 3,3
Palma 143,58 - - - 28,7 28,3
Oliva - - - - 2,8 2,8
Total 335,8 100 189,6 100 101,3 100

1 Caroco de algodao;
2 carogo, cerne;
3 milhdes de t de cachos (cada cinco toneladas de cachos produz uma tonelada de 6leo;

4 representa o farelo de palma (o produto resultante do esmagamento do caroco da
palma).
Fonte: Adaptado pelos autores a partir de USDA (2004).

Na safra 2003/04, a producao mundial de matérias-primas, derivadas de
sete produtos, foi de 335,8 milhdes de toneladas. A soja foi a cultura que
mais participou para a formacao desse volume, pois correspondeu a 56,6%
do total. Quanto ao girassol, ele constituiu a oleaginosa com o quinto
maior volume produzido, respondendo por 7,7% do total.

Em termos de crescimento na producao de matérias-primas, no periodo
compreendido entre 1990 e 2004 verificaram-se acentuadas diferencas na
expansao das diferentes culturas. Considerando apenas as cinco oleagi-
nosas mais produzidas no mundo, observou-se que, enquanto a soja foi a
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que apresentou a maior taxa de crescimento anual (5,4%), o girassol teve
o menor incremento (apenas 1,2% ao ano). Para as producdes de colza,
algodao e amendoim, os crescimentos anuais foram, respectivamente, de
3,7%, 4,3% e 5,2%.

Quanto a producao mundial de farelo, a soja, devido ao fato de estar entre
as oleaginosas com menor teor de 6leo (ao redor de 22%) e ser a mais
produzida, na safra 2003/04, respondeu por cerca de 70,6% do total das
189,6 milhoes de toneladas de farelo. O girassol, apesar de ter maior teor
de 6leo (em torno de 45%), possui menor area cultivada quando compara-
do com outras oleaginosas, contribuiu com apenas 5,4% do volume total
de farelos produzidos no mundo.

Em relacao a producao mundial de 6leos vegetais, verificou-se que a soja,
decorrente da alta producao de matéria-prima, na referida safra, teve a
maior participacao (30,6%) no total das 101,3 milhoes de toneladas. Por
sua vez, o girassol, apesar de ser apenas a cultura com a quinta maior
producao de matéria-prima, devido ao alto teor de 6leo, respondeu por 9%
do volume de éleo.

De forma sintética, os dados apresentados na Tabela 1 evidenciam que,
enquanto a soja tem como importante caracteristica a producao de farelos
protéicos de alta qualidade e em grande quantidade, o girassol tem alto
rendimento no volume de 6leo de excelente qualidade, que pode ser utili-
zado para diversos fins.

Aspectos relacionados com a oferta mundial de girassol

Ao se analisar a oferta de girassol, inicialmente deve-se dispensar atencao
especial aos dados relativos as evolucoes da area, producao e produtivida-
de mundiais da cultura. Nos ultimos dez anos, a area aumentou cerca de
1,2% ao ano, passando de 18,6 para 22,7 milhoes de hectares (aumento
total de 22,0%). Apesar do aumento da area, a producao média do periodo
praticamente se estabilizou proxima das 24,4 milhoes de toneladas, ha-
vendo apenas pequenas oscilacoes. Essa estabilidade deve-se aos proble-
mas na produtividade que, em termos mundiais, tendeu a apresentar li-
geiro decréscimo: em torno de -1,2% ao ano. Assim, a produtividade mun-
dial, que em 1994 era de 1.252 kg ha™', passou para 1.145 kg ha' no ano
de 2003 (decréscimo total de 8,5%) (Tabela 2).

Os problemas na produtividade, observados nos tltimos anos, podem ser
atribuidos a alguns fatores principais:
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Tabela 2. Evolucdes da area, producéao e produtividade de girassol no

mundo.
Ano Area Producao Produtividade
(1.000ha) (1.0001) (kg ha-l)
1994 18.630 23.331 1.252
1995 20.393 25.742 1.262
1996 18.961 23.800 1.255
1997 19.053 23.258 1.221
1998 21.459 26.611 1.240
1999 23.091 27.263 1.181
2000 20.016 23.182 1.158
2001 18.826 21.398 1.137
2002 20.234 23.902 1.181
2003 22.737 26.039 1.145

Fonte: Adaptado pelos autores a partir de USDA (2004).

- nos principais paises produtores, em que se destaca a Argentina, houve
deslocamentos da exploracao da cultura em direcao a areas consideradas
marginais. Isso porque grande parte das areas originais, de melhor fertilida-
de, passou a ser utilizada para outros cultivos, sobretudo da soja;

- aumento do cultivo de girassol em areas com problemas de fertilidade e/
ou na tecnologia de producdo em importantes paises produtores, como a
Russia e a Ucrania, que possuem baixas produtividades por hectare;

- maior ocorréncia de doencas, principalmente ocasionadas por fungos;

- outros fatores relacionados, em especial, com questoes de mercado (de-
manda), precos e custos de producéo.

Embora a Tabela 2 evidencie decréscimo no desempenho produtivo, o gi-
rassol, desde que explorado em condicdes agroecologicas adequadas, ob-
servando os aspectos tecnolégicos principais, tem potencial para trazer
retornos bem mais expressivos do que os que tém sido observados nos
ultimos anos. Além disso, se o seu cultivo fosse constantemente deficita-
rio, a queda na producédo teria sido muito mais drastica.

Enquanto a producao de girassol tem apresentado certa estabilidade nos
ultimos dez anos, as exportacdes do produto, apesar da recuperacao no
ano de 2003, tenderam a apresentar decréscimos da ordem de 4,3% ao
ano, situando-se, assim, ao redor das 2,7 milhoes de toneladas (valor médio
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exportado, anualmente, entre 1994 e 2003). Esses dados ressaltam que,
no referido periodo, cerca de 11,2% do girassol produzido no mundo foi
exportado na forma de graos. Por outro lado, evidenciam que ha tendénci-
as de aumentar a industrializacao do produto nos principais paises pro-
dutores (Tabela 3).

Tabela 3. Evolucdes das producodes e exportacdes mundiais de graos,
farelo e 6leo de girassol (mil t).

Graos Farelo Oleo
Ano Pro- Expor- Pro- Expor- Pro- Expor-
ducao tacoes ducao tacoes ducao tacoes
1994 23.331 2.545 9.603 2.425 8.248 2.910

1995 25.742  3.152 10.238 2.263 8.998 2.569
1996 23.800  3.285 10.063 2.309 8.575 3.147
1997 23.258  2.955 9.661 2.408 8.354 2.878
1998 26.611 3.756 10.608 2.949 9.228 3.096
1999 27.263  2.723 10.811 2.677 9.531 2.996

2000 23.182 2.570 9.504 2.293 8.331 2.209
2001 21.398 1.553 8.426 2.187 7.480 2.104
2002 23.902 1.956 9.143 2.286 8.260 2.364

2003 26.039 2,777 10.264 2.394 9.172 2.409

Fonte: Adaptado pelos autores a partir de USDA (2004).

Quanto a producao de farelo de girassol, nos ultimos dez anos ela tem
caido a taxa de 0,7% ao ano. Na média do periodo, foram produzidas cerca
de 9,8 milhdes de toneladas de farelo por ano, das quais 24,6% foram
exportadas (no periodo, exportou-se, em média, 2,4 milhdes de toneladas
ano™). Sobre essas exportacdes observou-se que tiveram ligeira queda, em
torno de 0,3% ao ano.

Os dados relativos a producao de 6leo de girassol permitem constatar
uma queda de 0,2% ao ano. Assim, essa producdo, na média do periodo,
foi de 8,6 milhoes de toneladas anuais, das quais ao redor de 31% foram
exportadas. Essas exportacdes, que se situaram proximas das 2,7 mi-
lhoes de toneladas ano’!, também apresentaram decréscimo anual, que
foi estimado em 3,1%.

Analisando de forma global os dados apresentados na Tabela 3, pode-se
verificar que apenas 35,4% do girassol (em equivalente grao) produzido no
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mundo € exportado. O restante do produto é consumido e/ou armazenado
nos proprios paises produtores.

A maioria dos paises que sao maiores produtores de girassol e derivados,
esta localizada no Continente Europeu que, na safra de 2003, respondeu
por aproximadamente 49,9%, 55,5% e 54,3%, respectivamente, das pro-
ducdes mundiais de graos, farelo e 6leo. Na producao de graos, a Rassia
participa com (18,6%), seguida da Ucrania (16,3%), Unido Européia (14,9%)
e Argentina (12,3%) (Tabela 4).

Tabela 4. Maiores produtores mundiais de girassol e derivados - 2003

(mil t).

Pais Graos Pais Farelo Pais Oleo
Russia 4.850 Uniao Européia 2.774 Uniao Européia 1.968
Ucrania 4.252 Russia 1.620 Russia 1.715
Uniao Européia 3.890 Ucrania 1.300 Ucrania 1.300
Argentina 3.200 Argentina 1.250 Argentina 1.275
China 1.900 India 616  India 621
India 1.700  China 447  Turquia 440
Estados Unidos 1.209 Turquia 393 Africa do Sul 270
Mundo 26.039 Mundo 10.264  Mundo 9.172

Fonte: Adaptado pelos autores a partir de USDA (2004).

Em relacao a produtividade de girassol, enquanto a média mundial da safra
de 2003 foi de apenas 1.145 kg ha'!, entre os paises foram observadas
grandes variacoes de desempenho. Na Russia, que € a maior produtora da
oleaginosa, foi obtida produtividade de somente 1.000 kg ha™'. A Argentina,
quarta maior produtora, registrou a melhor produtividade: 1.684 kg ha™'.
O menor desempenho foi observado na India: apenas 607 kg ha''. Essas
diferencas produtivas podem ser atribuidas, principalmente, as variacoes
que ocorrem entre os varios paises nas condicoes de producado: clima,
fertilidade do solo, emprego de tecnologias, ocorréncia de doencas e outras.

O fato de a Argentina registrar a maior produtividade, de certo modo,
representa um indicativo de que existe possibilidade de o girassol expan-
dir e apresentar bons desempenhos também no Brasil, que ainda respon-
de por apenas 0,6% da producdo mundial da oleaginosa.

Na industrializacao do girassol, os destaques sao para a Unido Européia,
Russia, Ucrania e Argentina, que representam, em ordem decrescente, os pa-
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ises com maior industrializacdo do produto, visando as producoes de farelo e
6leo (Tabela 4).

Sobre as exportacdes por pais, destacam-se a Ucrania, Russia e Argenti-
na. Enquanto a Ucrania responde pelas maiores parcelas das exportacoes
mundiais na forma de graos (32,4%) e 6leo (39,4%), a Argentina é a maior
exportadora de farelo de girassol (45,9% do total) (Tabela 5).

Tabela 5. Maiores exportadores mundiais de girassol e derivados - 2003

(mil t).

Pais Graos Pais Farelo Pais Oleo
Ucrania 900 Argentina  1.100 Ucrania 950
Russia 400 Ucrania 950  Argentina 835
Argentina 225 Romeénia 130  Raussia 250
Bulgaria 223 Russia 100  Uniao Européia 119
Estados Unidos 171 Bolivia 40 Estados Unidos 91
Roménia 170 Bulgaria 20 Turquia 55
Servia e Montenegro 130 India 14 Roménia 20
Mundo 2.777  Mundo 2.394 Mundo 2.409

Fonte: Adaptado pelos autores a partir de USDA (2004).

Aspectos relacionados com a demanda mundial de girassol

Nos ultimos dez anos, a producdo mundial de girassol apresentou certa
estabilidade, ficando proxima das 24,4 milhoes de toneladas ano! e o con-
sumo dessa matéria-prima também néao apresentou grandes variacoes,
situando-se em torno de 24,4 milhoes de toneladas. Para o farelo, en-
quanto a producao tem caido 0,7% ao ano no periodo em questdo (na
média do periodo foram produzidas cerca de 9,8 milhdes de toneladas
ano™), o consumo anual desse derivado caiu 0,4%, ficando, na média, em
9,7 milhoées de toneladas. Em relacdo ao 6leo de girassol, a producao teve
decréscimos anuais de 0,2% (na média dos ultimos dez anos foram produ-
zidos ao redor de 8,6 milhoes de toneladas ano!). Ja o consumo médio
desse produto praticamente se estabilizou em 8,5 milhoes de toneladas ao
ano (Tabela 6).

Os dados dispostos na Tabela 6 demonstram que, no mercado mundial,
apesar das pequenas variacoes observadas, existe grande equilibrio entre
a oferta e a demanda de girassol e derivados. Além disso, ha amplo espaco
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Tabela 6. Evolucdes da producao e do consumo mundiais de graos,
farelo e 6leo de girassol (mil t).

Ano Graos Farelo Oleo
Producao Consumo Producao Consumo  Producdo Consumo

1994 23.331 23.227 9.603 9.152 8.248 8.030
1995 25.742 25.247 10.238 9.982 8.998 8.508
1996 23.800 24.248 10.063 10.162 8.575 8.804
1997 23.258 23.704 9.661 9.532 8.354 8.364
1998 26.611 26.214 10.608 10.286 9.228 8.910
1999 27.263 26.867 10.811 10.753 9.531 9.156
2000 23.182 23.824 9.504 9.669 8.331 8.521
2001 21.398 21.494 8.426 8.255 7.480 7.533
2002 23.902 23.478 9.143 9.080 8.260 8.059
2003 26.039 26.142 10.264 10.231 9.172 8.986

Fonte: Adaptado pelos autores a partir de USDA (2004).

para crescer tanto a producao como o consumo desses produtos. No en-
tanto, esse crescimento tem sido limitado devido, em grande parte, ao
maior preco do 6leo de girassol, em comparacdo com os precos de outros
6leos vegetais, para o consumidor final. Portanto, como a maior parte da
populacdo mundial tem grandes restricbes orcamentarias, a demanda
acaba sendo bastante restrita e, dessa forma, ainda nao existem muitos
estimulos para o aumento da oferta de girassol pois, entre outras coisas,
poderia causar queda significativa do preco junto ao produtor.

Em termos de demanda é relevante também destacar que, na safra 2003,
os paises maiores consumidores do grao de girassol, visando, principal-
mente, a industrializacao para obter 6leo e farelo, foram a Unido Européia
(21,3%), Russia (17,1%), Ucrania (12,8%) e Argentina (11,6%). Para aten-
der o seu consumo, a Unido Européia é o maior importador mundial de
girassol (graos), pois importa cerca de 29,1% do que consome. Esses da-
dos demonstram que a maior parte do parque industrial que realiza o
processamento da oleaginosa no mundo esta localizada no Continente
Europeu, que é também o maior consumidor do produto. Para o farelo e o
6leo, em 2003, os quatro maiores consumidores foram, em ordem decres-
cente, a Unido Européia, Russia, India e Turquia (Tabela 7).

A grande maioria do 6leo de girassol é direcionada, de forma direta, para a
alimentacao humana. Isso porque, apesar de nos ultimos dez anos o uso
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Tabela 7. Maiores consumidores mundiais de girassol e derivados -
2003 (mil t).

Pais Graos Pais Farelo Pais Oleo

Uniao Européia 5.562 Uniao Européia 4.609 Uniao Européia 2.565

Russia 4.470 Russia 1.520 Russia 1.570
Ucrania 3.350 India 602 India 730
Argentina 3.030 Turquia 498 Turquia 505
China 1.835 China 467 Argentina 450
India 1.700 Ucrania 350 Ucrania 349
Estados Unidos 1.240 Africa do Sul 350 Africa do Sul 300
Mundo 26.142 Mundo 10.231 Mundo 8.986

Fonte: Adaptado pelos autores a partir de USDA (2004).

do produto para fins industriais, visando a elaboracao de outros produ-
tos, ter aumentado cerca de 3,6% ao ano, passando a representar 5,6% do
consumo do 6leo, mais de 93% do 6leo de girassol, ainda, é consumido
diretamente na alimentacéo (essa forma de consumo do produto tem cai-
do cerca 0,2% ao ano) (Fig. 2). As de perdas de 6leo, decorrentes de diver-
sos processamentos do produto, situam-se proximas de 0,3%.
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Fig. 2. Destinos (%) do 6leo de girassol - 1994 a 2003.
Fonte: Elaborado pelos autores a partir de dados do USDA (2004).
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Estoques mundiais e precos do girassol e derivados

Para fazer analises acerca do mercado mundial de girassol, &€ importante veri-
ficar o comportamento dos estoques finais, pois fornecem relevantes indicios
sobre tendéncias da oferta e da demanda mundiais, bem como dos precos
praticados. Entre 1994 e 2003, os estoques de graos cairam cerca de 6,4% ao
ano, ficando, na safra 2003, em 707 mil toneladas. Os estoques mundiais de
farelo de girassol, também, apresentaram decréscimos anuais da ordem de
0,1%, situando-se, no tltimo ano, em 254 mil toneladas. Para o 6leo de giras-
sol, os estoques cairam 4,0% ao ano, mantendo-se, na safra 2003, em 515 mil
toneladas.

Os dados relacionados aos estoques, que estdo apresentados na Fig. 3,
juntamente com aqueles dispostos nas Tabelas 3 e 6, de certa maneira,
evidenciam que os precos pagos pelo girassol e seus principais derivados,
nos proximos anos, tenderdo a se manter proximos das médias histéricas.
Isso porque, embora os estoques tenham apresentado decréscimos anu-
ais, sao relativamente baixos e, na ultima década, foi registrada certa
estabilidade, tanto na oferta quanto na demanda de girassol e derivados.

Apesar dessas observacoes, deve-se ressaltar que, nos ultimos anos, tém
sido verificadas grandes oscilacoes nos precos pagos pelos produtos em
discussao (Fig. 3). Essas variacdes devem, em grande parte, ao fato de
haverem varios produtos substitutos do girassol e dos seus derivados.
Essa inferéncia é valida tendo em vista que, ao serem analisados os qua-
dros de oferta e de demanda dessa oleaginosa, constata-se certa estabili-
dade em todo o periodo dos ultimos dez anos, nao sendo, portanto, a
producao e o consumo as principais causas de ocorréncias de significati-
vas oscilacdes nos precos. Desse modo, € bastante provavel que mudan-
cas na oferta e na demanda de outros 6leos nobres, concorrentes do giras-
sol, como os de colza e de oliva, tiveram importantes influéncias nos pre-
cos em discussao.

Entre 1994 e 2003, enquanto os precos pagos ao produtor de girassol nos
Estados Unidos variaram entre limites de US$167,0 e US$284,0 t! (variacdo
de 70,0%), em Rotterdam os precos CIF oscilaram entre US$214,0 e US$317,0
t! (variacao de 48,1%). Na média do periodo, os precos nos Estados Unidos e
em Rotterdam, foram, respectivamente, de US$237,6 e US$279,5 t!. Em ambos
locais, os precos tenderam a cair em torno de 1,5% ao ano (Fig. 3).

Em relacao ao farelo, no periodo em questado, enquanto os precos nos
Estados Unidos variaram entre limites de US$69,0 e US$136,0 t'! (varia-
cdo de 97,1%), em Rotterdam os precos oscilaram de US$76,0 a US$176,0
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t! (variacao de 131,6%). Na média do periodo, os precos nos Estados Uni-
dos e em Rotterdam, foram, respectivamente, de US$99,7 e US$119,1 t'.
Nesses dois locais, os precos apresentaram crescimentos anuais préximos
de 0,5%.

Para o mercado de 6leo, nos ultimos dez anos, enquanto os precos nos
Estados Unidos variaram de US$350,0 e US$731,0 t! (variacdo de 108,8%),
em Rotterdam os precos oscilaram entre US$413,0 e US$730,0 t! (varia-
cao de 76,7%). Na média do periodo, os precos nos Estados Unidos e em
Rotterdam, foram, respectivamente, de US$551,8 e US$582,9 t!. Para os
Estados Unidos, os precos tenderam a cair, ao redor de 0,6% ao ano. Em
Rotterdam, também, houve decréscimo estimado em 1,7%.

O girassol no Brasil

Nesta parte, sdo apresentados dados e discussodes acerca do girassol no
Brasil. Os pontos com maior destaque estao relacionados com a oferta, a
demanda, os custos e a rentabilidade da oleaginosa no Pais.

Oferta e demanda do produto

No Brasil, o girassol representa um cultivo que, predominantemente, é
explorado ap6s a colheita da safra normal de verdo, ou seja, em sucessao
a culturas como a soja e o milho. Para essa exploracao, comumente deno-
minada de “safrinha”, os produtores podem utilizar a maior parte dos
recursos produtivos que dispéem na propriedade (méo-de-obra, maqui-
nas, equipamentos e terra) e que, de outra forma, poderiam ficar ociosos
em determinado periodo do ano. Além de diminuir essa ociosidade, a cul-
tura pode contribuir para aumentar a diversificacao do sistema produtivo,
trazendo alguns importantes beneficios para a propriedade: aumentar as
receitas e o fluxo de caixa; aproveitar melhor os recursos produtivos; tra-
zer maior equilibrio ecolégico ao sistema produtivo; e outros.

Apesar das vantagens aparentes, o cultivo do girassol no Pais &, ainda,
bastante limitado. Por exemplo, enquanto as areas brasileiras cultivadas
com soja e milho, na safra 2003/04, foram, respectivamente, de 21,2 mi-
lhoes e 12,8 milhdes de hectares (CONAB, 2004), a area destinada a oleagi-
nosa foi de somente 94 mil hectares, que representou apenas 0,4% e 0,7%
dos valores relativos, respectivamente, as areas de soja e milho (Tabela 8).
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Tabela 8. Evolucdes da area, producédo e produtividade de girassol no

Brasil!.
Ano Area Producao Produtividade
(ha) (t) (kg ha!)
1999 77.000 116.000 1.506
2000 90.000 135.000 1.500
2001 97.000 141.000 1.454
2002 95.000 128.000 1.347
2003 93.000 121.000 1.301
2004 94.000 147.000 1.564

1 Os dados relativos a area e a producao, apresentados na Tabela 8, foram obtidos por
meio de levantamentos de campo realizados pela Embrapa Soja junto aos principais
produtores e distribuidores de sementes de girassol no Brasil.

Fontes: Resultados de pesquisa de campo da Embrapa Soja e CONAB (2004).

Em termos de evolucao, analisando as ultimas trés décadas, observou-se
que a area cultivada com girassol no Brasil apresentou expressivas varia-
coes. Por exemplo, nos anos de 1981 e 1985 as areas cultivadas com a
cultura totalizaram, respectivamente, 58 mil e 3 mil hectares (reducéo de
94,8%). Essas grandes oscilacdes podem ser atribuidas a diversos fatores,
que tiveram presentes, sobretudo na década de 1980, na exploracao da
cultura: fragilidade das variedades existentes; baixa produtividade e falta
de tradicao na exploracao do girassol; problemas na comercializacdo e na
industrializacao; e, principalmente, escassez de tecnologias para a cultu-
ra e, principalmente, no inicio da década de 80, condicoes climaticas ad-
versas, causando queda de producéao de até 80% devido a ocorréncia de
doencas pelo excesso de umidade (Vieira, 2001).

Embora a area nacional efetivamente explorada com girassol seja muito
limitada, ao se considerar as condi¢cdes agroecolégicas necessarias para
viabilizar tecnicamente o cultivo dessa oleaginosa, bem como as diferen-
tes particularidades regionais que cercam o Pais, pode-se inferir, a priori,
que a cultura poderia ser desenvolvida em uma area proxima dos 10
milhoes de hectares. Contudo, mesmo havendo condicoes técnicas para
essa ampla expansao, atualmente alguns fatores continuam represen-
tando fortes limitantes do avanco do girassol no Brasil: o mercado ainda
gera grande inseguranca para muitos produtores; grande parte dos pos-
siveis agricultores, que possuem caracteristicas e disponibilidade de re-
cursos produtivos para explorar o girassol, desconhecem o potencial e as
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técnicas de producao da cultura; existe necessidade de aprimorar al-
guns conhecimentos e tecnologias relacionadas, principalmente, com o
manejo da cultura em nivel de sistema de producao; os precos pratica-
dos no Brasil sdo pouco atrativos; e o mercado consumidor brasileiro é
bastante limitado, especialmente em funcao de restricoes, que ocorrem
tanto na renda da maioria da populacao, como nos diferenciais de pre-
cos entre os 0leos de girassol e de soja (no mercado consumidor, o preco
do 6leo de girassol, ainda, é em torno de 70% a 75% maior que o preco do
6leo de soja).

Mesmo com todas as limitacoes e dificuldades, ao serem analisados ape-
nas os ultimos seis anos, observou-se no Pais um crescimento mais acen-
tuado e consistente na area explorada com girassol. Essa area aumentou
a taxas de 3,1% ao ano, passando de 77 mil para 94 mil hectares (aumen-
to total de 22,1%). Porém, a taxa de crescimento anual da producao, nes-
se mesmo periodo, foi menor do que a da area: apenas 2,2%, deslocando-
se, assim, de 116 mil para 147 mil toneladas. Essa menor expansao da
producao deve-se a resultados relacionados com a produtividade da cul-
tura que no periodo referido apresentou momentos de crescimento e de
decréscimo, que resultaram em uma taxa média de crescimento de -0,9%
ao ano. A produtividade, por exemplo, variou entre limites de 1.301kgha'e
1.564 kg ha'!, respectivamente, nas safras 2002/03 e 2003 /04 (Tabela 8).

Sobre os sistemas de producéo de girassol, verificam-se importantes dife-
rencas regionais. Na Regido Centro-Oeste, predominam médios e grandes
produtores da oleaginosa. Na Regiao Sul, predominam pequenos produto-
res que, ao contrario do Centro-Oeste, podem ser considerados agriculto-
res familiares. Isso porque, além de possuirem pequenas areas, a maior
parte da mao-de-obra despendida no processo produtivo provém das pro-
prias familias.

Quanto aos Estados produtores, os destaques principais sao Goias (maior
produtor de girassol do Pais), Sdo Paulo, Mato Grosso do Sul, Mato Gros-
so, Rio Grande do Sul e Parana.

Para a exploracao da cultura, existem também grandes diferencas no nivel
tecnolégico empregado. As diferencas mais marcantes estdo relacionadas,
sobretudo, ao tipo de preparo do solo (semeadura direta ou convencional?),

I A semeadura direta, ao contrario da convencional, tem como caracteristica principal o fato de
ser feita diretamente sobre a palha. Além disso, ha reducdo no niimero de operagées, pois
sao dispensadas as atividades de aragdo e gradagem.
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as sementes utilizadas (sementes hibridas ou variedades?), as quantida-
des de fertilizantes aplicadas e a época de semeadura (safra normal de
verao ou apos a cultura cultivada no verao).

Especialmente em relacdo as sementes de girassol, até a safra 2002/03,
praticamente todo esse insumo era importado da Argentina. A partir da
safra 2003/04, apesar de continuar havendo importacao, houve significa-
tiva ampliacao dos campos de producao de sementes no proprio Pais.

Quanto as importacoes desse insumo, ao se analisar o periodo de 1997 a
2003, verifica-se um crescimento da ordem de 23,8% ao ano, passando de
63 mil para 217 mil quilos, respectivamente, nos anos de 1997 e 2003
(Fig. 4). Esse aumento, de certa maneira, evidencia a expansao da cultura
no Pais e a crescente preocupacado, por parte da maioria dos produtores,
em utilizar, nos seus sistemas produtivos, materiais com maior potencial
de producao. Considerando que sao utilizados em torno de quatro quilos
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Sementes 63 40 110 252 112 175 217

Fig. 4. Evolucao das importacoes de sementes de girassol pelo Brasil.
Fonte: Adaptado de MDIC/AliceWeb (2004).

2 Enquanto as sementes hibridas correspondem a genétipos oriundos de cruzamentos de duas
ou mais linhagens ou hibridos, as sementes de variedades sdo genétipos origindrios de
polinizacdo aberta. Em termos de producdo, as sementes hibridas, em relagdo as variedades,
produzem plantas com maior homogeneidade e uniformidade e tém maior potencial produtivo.
Hibridos podem resultar em produtividades médias que variam de 1.800 kg ha! a 2.000 kg
ha!. Por outro lado, as variedades, desde que adotada a tecnologia adequada para o sistema
de producdo, em geral, tém potencial para produzir entre 1.500 kg ha'’ e 1.700 kg ha'’. Outra
diferenca importante entre esses tipos de sementes estd relacionada aos custos de aquisicdo.
As sementes hibridas tém custos bem mais acentuados. Na safra 2003/04, enquanto as
despesas com sementes hibridas totalizaram cerca de US$40,0 ha'’, os gastos com variedades
situaram-se em US$7,0 ha.
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de sementes de girassol para cultivar um hectare, é possivel estimar que,
na safra 2003/04, as sementes importadas da Argentina permitiram o
cultivo de cerca de 54,2 mil hectares. Isso significa que 57,7% da area
brasileira explorada com a cultura, na referida safra, foi cultivada com
sementes importadas.

Em relacdo as sementes, também, € importante ressaltar que no Brasil ha
programas de melhoramento que ja conseguiram boas variedades e estao
desenvolvendo atividades de P&D visando obter, também, hibridos de alta
competitividade em relacao aos importados. Sobre os demais componen-
tes tecnologicos (adubacao, controles de pragas, colheita e outros) envol-
vidos com os sistemas de producdo de girassol, pode-se enfatizar que,
embora exista necessidade de aprimorar determinados aspectos técnicos,
especialmente a partir do final da década de 1980, iniciou-se a realizacao
de investimentos mais acentuados em pesquisa direcionada para o desen-
volvimento de maior niimero de tecnologias e conhecimentos, que possibi-
litem a exploracdo mais adequada, em termos técnicos e econdémicos, do
girassol no Brasil. Com isso, atualmente ja se possui um bom estoque de
tecnologias e conhecimentos, que podem garantir a producao mais efici-
ente da cultura em diferentes regides brasileiras, de acordo com suas ca-
racteristicas e condicdes sociais, econdémicas e agroecolégicas.

Quanto ao setor de industrializacao do girassol no Pais, é formado, princi-
palmente, por pequeno numero de médias e grandes industrias, localiza-
das, sobretudo, nos estados de Goias, de Sao Paulo, do Parana e do Rio
Grande do Sul. Essas industrias processam o girassol visando, basica-
mente, atender demandas alimentares da populacao brasileira (deman-
das de 6leo). Além dessas empresas, existem no Brasil varias pequenas
plantas industriais, que estao processando a oleaginosa para outros fins,
em que se destaca a producao de biodiesel. No entanto, esse tipo de fina-
lidade é, ainda, bastante incipiente.

Para atender toda a demanda nacional de girassol (grao) e derivados (farelo
e 6leo), o Brasil, também, importa esses produtos. Nessas importacoes, a
grande maioria refere-se a 6leos, pois no ano de 2003, das importacoes de
girassol e derivados, 79,0% corresponderam a 6leos (Tabela 9).

De 1996 a 2003, as importacdes de 6leo bruto, que € o derivado de girassol
mais adquirido no mercado externo (na média do periodo, foram importa-
das 20.184 toneladas por ano), apresentaram grandes oscilacdes anuais,
com variacoes entre limites de 32.557 e 12.432, respectivamente, nos anos
de 2000 e 2002. Em todo esse periodo, as importacoes do produto tende-
ram a apresentar ligeiro decréscimo anual, da ordem de -1,2%.
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Para o 6leo refinado, nos ultimos quatro anos, houve decréscimo anual de
40% nas importacodes, o que demonstra que o parque industrial brasileiro,
devido a maior realizacao de investimentos, vem se modernizando de modo
a aumentar o refino do 6leo bruto importado ou processar toda a produ-
cao visando obter 6leo ja refinado.

Em relacao as importacoes de grao, de 1996 a 2003, elas também apre-
sentaram oscilacoes, que tenderam a queda de 7,0% ao ano. Essa queda,
de certa maneira, é reflexo do aumento da producéo interna de girassol.
Nesse periodo, importaram-se, em média, 5.743 toneladas de graos de
girassol por ano.

Para o farelo de girassol, entre 1996 e 2003, as variacoes nas importacoes
foram acentuadas, resultando em taxa anual média de crescimento de -
16,2%. Esse decréscimo, também, pode ser atribuido ao maior
processamento interno do girassol, decorrente do aumento da producao
propria no Pais. Na média do periodo, foram importadas 6.050 toneladas
de farelo por ano (Tabela 9).

Apesar de o Brasil comercializar, internacionalmente, graos e 6leo de gi-
rassol, os volumes exportados desses produtos sao bastante reduzidos.
Desse modo, ao se descontar das importacoes os valores relativos as ex-
portacoes de produtos, para o Pais atender toda a demanda interna de
graos e Oleos de girassol, na safra 2003/04, deveriam ser cultivados ao
redor 139.882 hectares. Isso porque, considerando a produtividade de
1.564 kg ha™', para obter uma producédo de 218.775 toneladas, que permi-
tiria atender a referida demanda, deveriam ser adicionados 45.882 hecta-
res aos atuais 94.000 hectares. Portanto, considerando a demanda atual,
para o Brasil ficar auto-suficiente deveria aumentar em 48,8% a area cul-
tivada com girassol.

Custos e rentabilidade na producao de girassol

A insercao do girassol no processo produtivo pode ser viabilizada pelo fato
de que a sua cadeia produtiva utiliza, com algumas adaptacoes técnicas, a
mesma estrutura produtiva disponivel para a producao e o processamento
da maior parte dos outros graos. Além disso, devido a oleaginosa, em
algumas regioes do Brasil, poder ser semeada a partir de fevereiro, ou
seja, apos a colheita da safra normal de verao, ha possibilidades para que,
tanto o produtor rural quanto o industrial, diminuam a ociosidade dos
fatores de producédo empregados na producao e no processamento da soja
e/ou do milho.
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Esses aspectos sobre a producao evidenciam que a cultura, dependendo
das condicdes produtivas e dos interesses dos agricultores, pode repre-
sentar interessante opcao econémica para, entre outras coisas, diversifi-
car os sistemas produtivos, minimizando, assim, potenciais problemas
decorrentes da maior especializacao de atividades produtivas.

Contudo, para introduzir o girassol no sistema de producao ¢é funda-
mental a realizacao de avaliacoes e de um planejamento prévio acerca
de alguns pontos principais: mercado comprador da matéria-prima
(quem ira comprar a producédo); condi¢cdes tecnolégicas, recursos pro-
dutivos e investimentos necessarios; produtividade potencial na regiao;
preco pago ao produtor; e custos de producao envolvidos com a explo-
racao da cultura.

Em relacao ao valor do produto, com base na Fig. 5, pode-se observar a
evolucao dos precos médios praticados nos Estados Unidos e no Brasil.
Entre as safras 1997/98 e 2003 /04, o preco médio nos Estados Unidos foi
de US$13,5 por saca de 60kg. Apesar das grandes oscilacoes, com limites
de US$10,0 e US$15,9 sc!, os precos recebidos pelos agricultores nesse
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0,0
1997/98 1998/99 1999/00 2000/01 2001/02 2002/03 2003/04
——USA 154 134 10,1 10,0 14,3 15,9 15,2
—4— Goias 12,0 11,0 10,0 10,0 10,0 10,5 10,7
=0@-Preco minimo 7,3 47 4,9 4,2 3,5 3,9 55

Fig. 5. Precos médios pagos aos produtores de girassol nos Estados Unidos e
no Estado de Goias e preco minimo estabelecido no Brasil.

Fontes: USDA (2003), Preco (2004) e resultados de pesquisa de campo.
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pais cresceram, em média, 2,4% ao ano. Por outro lado, analisando os
dados para o Estado de Goias, que é o maior produtor nacional da oleagi-
nosa, verifica-se que, no mesmo periodo, a média anual de precos foi de
US$10,6 sc?, ou seja, 21,5% menor que nos Estados Unidos. Além disso,
em Goias os precos pagos aos produtores tenderam a apresentar ligeira
queda, estimada em 1,6% ao ano.

Esses dados evidenciam que os produtores de girassol norte-americanos
obtém remuneracdes bem mais acentuadas que aquelas dos produtores
brasileiros. Essa menor remuneracao, de certa maneira, acaba limitando
a expansdo da cultura no Pais. Associado a isso, o preco minimo para a
oleaginosa, estabelecido pelo governo brasileiro, nos ultimos sete anos,
tem sido em média de apenas US$4,9 sc!. Nesse caso, de acordo com a
tecnologia empregada no sistema produtivo, o preco minimo sera sufici-
ente apenas para cobrir parte dos desembolsos realizados, a curto-prazo,
no processo produtivo.

Quanto aos custos de producéo, eles sao classificados em trés tipos: va-
riavel, fixo e total. O custo total € formado pelo somatorio dos custos va-
riavel e fixo. O variavel representa o somatério dos desembolsos reais rea-
lizados pelos agricultores em cada safra. Portanto, representa gastos rela-
cionados com insumos (corretivos, fertilizantes, defensivos e sementes),
operacoes agricolas (méao-de-obra operacional, 6leo diesel, lubrificantes e
transporte da producao) e outros itens (méo-de-obra temporaria, assis-
téncia técnica, juros sobre o capital mobilizado®, recepcdo do produto e
pagamentos de taxas e tributos).

O custo fixo constitui, basicamente, o somatoério das despesas fixas e de
reposicdo dos bens de capital. Portanto, € resultante, principalmente, de
dispéndios referentes a mao-de-obra permanente, depreciacdo dos bens
de capital, seguro e manutencdo de maquinas e equipamentos e juros
sobre o capital imobilizado.

A partir dessas definicoes de custos, na safra 2003 /04, a equipe de eco-
nomia rural da Embrapa Soja estimou o custo de producao de girassol
hibrido na Regido Centro-Oeste do Brasil (Tabela 10). E importante res-
saltar que essas estimativas foram baseadas em informacoes de campo,
coletadas junto a produtores e técnicos, correspondentes aos compo-

3 Despesas com juros sobre os capitais mobilizado e imobilizado representam custos de
oportunidade, ou seja, os retornos possiveis caso os valores desses capitais, ao invés de ser
utilizados no processo produtivo, fossem aplicados no mercado financeiro.
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Tabela 10. Estimativa do custo médio de producéo do girassol! para a
Regido Centro-Oeste do Brasil - safra 2003/04 (US$ ha-1).

Item Uni- Quan— Cgsto Cl,}§to Custo %
dade tidade fixo variavel total

Calcario2 t 4,001 0,0 15,0 15,0 4,7
Herbicida de dessecacéao 1 1 2,00 0,0 9,2 9,2 2,9
Herbicida de dessecacéao 2 1 0,30 0,0 1,2 1,2 0,4
Boro 1 3,00 0,0 10,0 10,0 3,1
w Semente kg 4,00 0,0 40,0 40,0 12,5
g Tratamento de semente (inseticida) 1 0,08 0,0 2,9 2,9 0,9
2 Adubagcéao (05-20-20) t 0,25 0,0 57,5 57,5 18,0
£ Uréia t 0,08 0,0 21,5 21,5 6,7
Herbicida pos-emergente - 1 1 2,00 0,0 14,0 14,0 4.4
Herbicida pos-emergente - 2 1 0,40 0,0 14,7 14,7 4,6
Inseticida 1 1 0,07 0,0 2,2 2,2 0,7
Inseticida 2 1 0,07 0,0 2,2 2,2 0,7
Sub-total 1 0,0 190,4 190,4 59,7
Manutencéao de terraco h 0,40 3,0 3,4 6,4 2,0
& § Calagem h 0,10 0,7 0,7 1,5 0,5
¢ Plantio/adubagao h 0,90 7,0 7,6 146 4,6
g g Adubacéao de cobertura h 0,54 3,7 4,2 7,9 2,5
? 8 Aplicacao de herbicidas h 0,54 8,0 8,5 16,5 5,2
g 2 Aplicacao de inseticidas h 0,55 8,2 8,6 16,8 5,3
=) ‘g Colheita mecanizada h 0,60 11,8 5,8 17,5 5,5
= g Transporte da producéo $ - 0,0 8,0 8,0 2,5
Sub-total 2 42,4 46,8 89,1 28,0
Mao de obra permanente - - 2,6 0,0 2,6 0,8
Mao de obra temporaria - - 0,0 0,9 0,9 0,3
Assisténcia técnica - - 0,0 5,0 5,0 1,6
§ Juro sobre o mobilizado - - 0,0 12,8 12,8 4,0
3 Juro sobre o imobilizado - - 4,5 0,0 4,5 1,4
© Recepcao/secagem/limpeza - - 0,0 6,4 6,4 2,0
CESSR (Funrural) - - 0,0 7,1 7,1 2,2
Sub-total 3 7,1 32,2 39,3 12,3
Total (sub-totais 1 + 2 + 3) 49,5 269,4 318,9 100,0

Total (%) 15,5 84,5 100,0 -

1 Sistema de producdo com girassol hibrido, que possui potencial de produtividade
superior a 1.800kg ha-1. A taxa de cambio utilizada foi US$1,0=R$3,0.

2 Essa quantidade corresponde a aplicacdo total de calcario a cada quatro anos. Assim, o
valor do custo anual apresentado representa somente 25% do custo total do calcario.

Fonte: Resultados de pesquisa realizada pelos autores.
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nentes tecnologicos mas utilizados para a exploracao da cultura na refe-
rida regido. Além disso, a estrutura de custos contempla todas as despe-
sas fixas e variaveis, ou seja, representa “um custo cheio”. Isso significa
que o produtor, dependendo, sobretudo, da tecnologia que emprega (se-
mente hibrida ou variedade, quantidade de adubacao etc.) e dos precos
pagos pelos recursos produtivos, podera apresentar estruturas de cus-
tos diferentes.

Analisando os dados constantes na Tabela 10, observa-se que, para o
produtor de girassol hibrido minimizar os riscos de ter prejuizos econo-
micos deveria produzir em torno de 1.800 kg ha! (30 sc ha!). Com essa
produtividade, o custo total seria em torno de US$318,9 ha' ou US$10,6
sc’l, que corresponde a um valor médio préximo ao que tem sido pago,
nas ultimas safras, ao produtor do Estado de Goias. Caso a produtivida-
de obtida, utilizando a mesma tecnologia apresentada na Tabela 10, fos-
se de 2.100 kg ha! (35 sc ha'!), o custo total ficaria em US$322,7 ha! ou
US$9,2 sc! (o custo unitario seria cerca de 13,0% menor). Portanto, com
base nesses valores, os precos minimos de venda do girassol, visando
cobrir todos custos, para as produtividades de 1.800 e 2.100 kg ha’l,
deveriam ser, respectivamente, de US$10,6 sc! e US$9,2 scl.

Referente aos itens que compdem a estrutura de custos, na Tabela 10
pode-se verificar que o custo variavel representou cerca de 85% do custo
total. Para a formacao do custo total, os fertilizantes (boro, fésforo, nitro-
génio e potassio) e as sementes responderam, respectivamente, por 27,8%
e 12,5%, constituindo, assim, os itens que mais oneram a producao de
girassol.

Ao analisar a estrutura de custos no curto prazo € interessante dispensar
maior atencao ao custo variavel, que representa os reais desembolsos re-
alizados pelo agricultor. Com base nesse custo, pode-se identificar o preco
minimo de venda que o produtor deveria negociar o seu produto para
cobrir apenas esses desembolsos. Com produtividades de 1.800 kg ha' e
2.100 kg ha! o custo variavel e, consequentemente, os precos minimos
por saca, deveriam ser, respectivamente, de US$9,0 e US$7,8. Por outro
lado, partindo-se de um preco pré-estabelecido de US$10,5 sc! de giras-
sol, para pagar apenas os custos variaveis, a produtividade minima, utili-
zando a tecnologia apresentada na Tabela 10, deveria ser ao redor de
1.500 kg ha'.
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Consideracoes finais

Ao serem analisados os contextos nacional e internacional do girassol,
pode-se evidenciar oportunidades e alguns problemas para o complexo
agroindustrial da cultura no Pais. Em relacdo as oportunidades, destaca-
se o fato de a cultura ser interessante opcdo, técnica e econoémica, para
diversificar, por exemplo, muitos sistemas de producao caracterizados,
principalmente, pelo monocultivo que, no decorrer do tempo, tende a tra-
zer consequiéncias negativas ao meio ambiente.

Apesar dos baixos volumes referentes a producéo e ao consumo internos
de girassol e derivados, a exploracao nacional da oleaginosa tem grandes
possibilidades de aumentar de maneira significativa. Essa prospeccao pode
ser atribuida, em grande parte, as novas oportunidades que tém se apre-
sentado no uso do produto, que ainda é direcionado, basicamente, para a
producao de o6leo comestivel, e aos investimentos e incentivos que vém
sendo efetuados por algumas importantes industrias de processamento
instaladas no Brasil.

Entretanto, para que o girassol possa se expandir de forma mais acentu-
ada e sustentavel no Pais, existem alguns importantes desafios a serem
superados. Muitos desses desafios estao relacionados com a intensifica-
cao de investimentos em pesquisa e desenvolvimento, visando atingir al-
guns objetivos principais: obter maior estabilidade de producao; gerar
genotipos mais resistentes as doencas; ter maiores informacoes em relacao
as atividades de manejo do sistema de producao; gerar informacoes mais
precisas sobre as alternativas de diferentes usos do produto; e outros.

Além dos investimentos em P&D, é necessario adotar mecanismos relaci-
onados com aspectos socioeconomicos. Em relacdo a esse ponto, destaca-
se a necessidade de que o produtor rural, além de estar mais integrado
com a industria processadora, esteja preparado, em termos gerenciais,
para introduzir a cultura no seu sistema de producao. Com isso, busca-se
fazer com que o produtor analise e planeje, previamente, as exigéncias e
os possiveis resultados técnicos e econdémicos que podem ser obtidos com
o cultivo de girassol. Adicionalmente, devido a alta qualidade nutricional
da oleaginosa para a alimentacao humana, é fundamental elaborar estra-
tégias no sentido de incrementar o consumo interno, sobretudo, do éleo,
que ainda é muito limitado devido, em grande parte, a restricoes de renda
da populacao. Essas estratégias poderiam estar relacionadas, por exem-
plo, com a ampliacdo de investimentos em marketing e com a diferencia-
cao de produtos, resultando, consequientemente, em precos diferenciados
para atingir maior nimero de consumidores.
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) OLEO DE GIRASSOL COMO
" ALIMENTO FUNCIONAL

José Marcos Gontijo Mandarino

Introducao

Embora o 6leo mais consumido no Brasil seja o de soja, a demanda por
6leos vegetais com uma composicdo quimica especial vem aumentando
nos ultimos 5 anos. Atualmente, o consumo brasileiro de 6leos vegetais é
estimado em 4 milhdes de toneladas. Deste total, cerca de 15% corresponde
a oleos e azeites com com propriedades funcionais, como € o caso do 6leo
de girassol.

Assim, oleos como os de girassol, oliva, palma, fibras de milho, “tall oil”,
peixes marinhos e de linhaca tém tido seus valores comerciais bastante
aumentado, devido a presenca de compostos especiais, como acidos graxos
poliinsaturados, fitosterodis, tocoferdis (vitamina E), 3 carotenos ou pro-
vitamina A e fosfolipidios, dentre outros. A presenca destes compostos
caracteriza esses 0leos como alimentos funcionais.

Nos ultimos anos houve grande incremento na producao brasileira de gi-
rassol. Na safra 2003 /2004, foram produzidas 86.300 toneladas de graos,
numa area plantada equivalente a 56.000 hectares. A produtividade mé-
dia foi de 1.550 kg ha'!. O principal estado produtor é Goias, que responde
por cerca de 50% da producéao nacional. A producédo brasileira de girassol
corresponde a 0,33% da producado mundial (CONAB, 2004). No inicio da
década de 90, o Brasil importava entre 10 e 12 mil toneladas da Argentina
(Turatti, 2000). Atualmente, a importacao anual é da ordem de 6 mil tone-
ladas de graos e 30 mil toneladas de 6leo (CONAB, 2004).

Propriedades funcionais do d6leo de girassol

A semente de girassol possui, em média, em sua composicao cerca de 24%
de proteinas, 47% de matéria graxa, 20% de carboidratos totais e 4% de
minerais. O 6leo de girassol € rico em acidos graxos insaturados, desta-
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cando-se o acido linoléico, cerca de 60 %, considerado essencial a satide
humana (Tabela 1).

Os acidos graxos essenciais sdo aqueles que, contrariamente a todos os
outros, nao podem ser sintetizados pelo organismo humano, por meio das
vias metabolicas proprias. Como os acidos graxos essenciais nao sao pro-
duzidos pelo organismo, os mesmos sao obtidos por meio da ingestao de
alimentos onde estao presentes, como € o caso dos 6leos vegetais e dos
organismos marinhos (peixes e crustaceos).

Um dos acidos graxos essenciais mais importantes € o acido linoléico,
C18:2 wob, presente em grandes concentracdes no 6leo de girassol. Perten-
ce ao grupo dos acidos graxos 6mega 6, também descritos com letra grega,
wb, e assim chamados por apresentarem a primeira insaturacao (dupla
ligacao), na cadeia carbonica, no sexto atomo de carbono, a partir do lado

Tabela 1. Perfil de acidos graxos do 6leo de girassol.

Acidos graxos Teor porcentual* (g/100g)

Caproico (C6:0) -
Caprilico (C8:0) -
Caprico (C10:0) -
Laurico (C12:0) -

Miristico (C14:0) 0,1
Palmitico (C16:0) 5,8-6,6
Palmitoléico (C16:1) 0,1
Estearico (C18:0) 3,8-5,2
Oléico (C18:1) 16,0-23,8
Linoléico (C18:2) 64,6-71,5
Linolénico (C18:3) 0,1-0,4
Arquidico (C20:0) 0,2-0,4
Gadoléico (C20:1) 0,1-0,3
Behémico (C22:0) 0,6-0,8
Ertacico (C22:1) -
Lignocérico (C24:0) 0,1
Acidos graxos saturados 11,6
Acidos graxos monoinsaturados 23,1
Acidos graxos polinsaturados 65,3

(*) Canada e E.U.A.
Fonte: Mandarino (1992).
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oposto ao do carbono carboxilico (COOH). E transformado pelo organismo
humano no acido araquidénico, C20:4 e, desta transformacéao, resultam,
além do acido araquidonico, pequenas quantidades de outros acidos graxos
poliinsaturados semelhantes ao primeiro (Gurr, 1995).

Numerosos estudos cientificos tém mostrado que o consumo de 6leo de
girassol favorece a reducao dos niveis de colesterol plasmatico total e,
também, da fracdo LDL-colesterol (lipoproteinas de baixa densidade), popu-
larmente conhecida como “mau colesterol”. Desse modo, o 6leo de girassol
contribui para a prevencao da aterosclerose e, conseqlientemente, reduz
os riscos de doencgas cardiovasculares, como infarto do miocardio, aciden-
tes vasculares cerebrais (AVC) e tromboses, dentre outras (Mensink, 1995).

Dentre as funcoes fisiologicas dos acidos graxos essenciais, estdo a com-
binacao dos mesmos com os fosfolipidios, para assim, tornarem parte in-
tegrante da estrutura celular e, sobretudo, da estrutura de particulas
subcelulares, como as mitocondrias e os microssomos. E nas mitocondrias,
onde ocorre a respiracdo celular, que é produzida a energia necessaria a
todos os processos fisiologicos das células vivas.

Os acidos graxos da dieta sdo absorvidos no intestino e rearranjados na
forma de triglicerideos. Como lipidios, que nao sao misciveis com a agua,
para que possam ser transportados num meio predominantemente aquo-
so, como é o sangue, faz-se necessaria a estabilizacdo dos mesmos por
camadas de fosfolipidios e proteinas. Essas particulas resultantes sao as
chamadas lipoproteinas (British Nutrition Foundation,1992).

Os requisitos para que um acido graxo tipo 6mega 6 seja considerado
essencial sdo: a primeira dupla ligacdo deve estar no sexto atomo de car-
bono, quando a contagem inicia-se pelo lado oposto ao radical carboxilico,
e deve possuir pelo menos duas duplas ligacoes que, entre si, devem ter a
posicao de divinil metano (-CH=CH-CH2-CH=CH-) e sua configuracao deve
ser cis.

Os acidos graxos w6, derivados do acido linoléico exercem importante pa-
pel fisiolégico: participam das estruturas de membranas celulares, influ-
enciam na viscosidade do sangue, na permeabilidade dos vasos sangiiineos,
na acao anti-agregadora, na pressao arterial, nas reacoes anti-inflamato-
rias e nas funcoes plaquetarias (Norum, 1992).

Os acidos graxos dos tipos w3 e w6 possuem efeitos hipocolesterolémicos e
reduzem os niveis sangltiineos do LDL-colesterol. Suas acdes ocorrem por
meio da modificacdo na composicdo das membranas celulares e das
lipoproteinas, além de induzirem o aumento das excrecoes biliar e fecal do
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colesterol. Também reduzem a sintese das VLDL (lipoproteinas de densi-
dade muito baixa) no figado (British Nutrition Foundation,1992). Além
desses efeitos, os acidos graxos w3 e wbsao os precursores de um conjunto
de substancias com atividades fisiologicas e farmacolégicas denominadas
eicosandides, que sao as tromboxanas, as prostaglandinas e os leucotrienos.
As tromboxanas sao sintetizadas pelas plaquetas, possuem acao
vasoconstritora e aumentam as taxas de coagulacdo do sangue e a pres-
sao arterial. Sao, portanto, as precursoras dos trombos. Dentre as
prostaglandinas, as mais importantes nas doencas cardiovasculares sao
as prostaciclinas, produzidas nas paredes dos vasos sangliineos. Possu-
em um efeito de anti-agregacao plaquetaria e de reducao da pressao arte-
rial. Os leucotrienos atuam na constricao da musculatura bronquial
(Knapp, 1989; Norum, 1992; Pollonio, 1997). O equilibrio entre a produ-
cao de prostaglandinas e tromboxanas reduz os riscos do aparecimento de
doencas cardiovasculares (Angelis & Ctenas, 1994).

O acido araquidénico, considerado verdadeiramente essencial ao organis-
mo humano, é sintetizado a partir do acido linoléico. O acido araquidonico
agregado aos fosfolipidios (lecitinas, cefalinas, esfingomielinas e
cerebrosideos) € componente integrante da estrutura celular e de particu-
las subcelulares, como mitocondrias e microssomos. Também, fazem par-
te da estrutura do cérebro e do tecido nervoso, participando na formacao
da bainha de mielina das terminacoes nervosas e, consequientemente, de
sua recomposicao nos casos de esclerose multipla (Bender, 1982).

A necessidade diaria minima de acido linoléico, proveniente da dieta, é de
2,5 a 2,8 gramas. A deficiéncia de acidos graxos essenciais pode causar
condicoes anormais na pele, como: dermatite, ressecamento, escamacoes;
reducao na regeneracao dos tecidos; aumento na susceptibilidade a infec-
coes; reducao na sintese de acidos poliénicos e, consequentemente, das
prostaglandinas; aumento nos niveis do colesterol sangliineo; dentre ou-
tros efeitos adversos a satde humana (Bender, 1982).

Os tocoferdis (vitamina E) e os compostos fenolicos contidos no 6leo de
girassol estdo ligados a estabilidade do 6leo. Quanto a reducao dos riscos
de doencas cronicas e degenerativas, os tocoferois tém sido considerados
como agentes anticancerigenos, devido, principalmente, a acao antioxidante
(Moretti, 1999). O 6leo de girassol, obtido por prensagem mecanica a frio, é
considerado uma boa fonte de vitamina E (58 mg/100g de 6leo) e de
polifendis (Tabela 2).

Os fitosterois, compostos pertencentes a classe dos estero6is, tém sido con-
siderados eficazes na reducao dos niveis de colesterol sangltiineo no orga-
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Tabela 2. Composicdo quimica percentual do 6leo de girassol, extraido
por prensagem mecanica a frio.

Compostos lipidicos Teor percentual (g/100g)
Colesterol 0,0
Acido Palmitico 6,7
Acido Estearico 4,0
Acido Oléico 21,1
Acido Linoléico 68,1
Acido a Linolénico 0,1
Acidos graxos saturados 10,7
Acidos graxos Monoinsaturados 21,1
Acidos graxos Poliinsaturados 68,2
Vitamina E 0,058

Fonte: Turatti (2002).

nismo. Apesar de possuirem estrutura quimica muito semelhante a do
colesterol, tém uma absorcao bastante reduzida pelo organismo humano,
entre 5 e 10%. A absorcao do colesterol atinge cerca de 50%. Devido a esta
semelhanca de estrutura quimica, os fitosterois e o colesterol competem
pelos mesmos receptores de absorcao, resultando, assim, numa reducao
nos niveis de colesterol total no sangue e, também, na diminuicdo nos
niveis do LDL-colesterol. Os niveis do HDL-colesterol ndo sao alterados
(Moretti, 1999).

Os esterdis vegetais nao esterificados, entretanto, tem uma baixa solubili-
dade em oleos e gorduras, o que dificulta a incorporacao dos mesmos na
formulacao de alimentos gordurosos, como margarinas e cremes vegetais,
dentre outros. Estudos recentes mostram que o sitostanol, a forma saturada
do B-sitosterol, é o mais eficiente na reducao do colesterol, além de nao ser
absorvido pelo organismo humano. A dificuldade de solubilidade do
sitostanol foi superada pela sua esterificacdo com acidos graxos. Isso pos-
sibilitou sua incorporacao, em altos niveis, em produtos oleosos (Esteves,
2000). Os fitoster6is sao considerados compostos seguros e podem ser
incorporados aos alimentos. Atualmente, ja existem na literatura mais de
2.000 trabalhos cientificos sobre o assunto.

Varios produtos a base de fitosteréis estdo presentes no mercado, como a
BENECOL, uma margarina produzida na Finlandia, do grupo Raisio e,
atualmente, presente também no mercado norte americano. Esta marga-
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rina contem cerca de 10% de ésteres de sitostanol, sobre o total de maté-
ria graxa (80%). Pesquisas realizadas com a BENECOL, na Finlandia,
mostraram que a ingestao diaria de 1,8 a 2,6 g de ésteres de sitostanol (25
a 30 g da margarina) reduziu, apos 4 semanas de uso, os niveis de colesterol
total e LDL-colesterol em 10 e 14%, respectivamente. Outro produto enri-
quecido com ésteres de sitostanol é a margarina TAKE CONTROL, que é
produzido nos Estados Unidos pelo grupo Unilever. Em 1999, os ésteres
de sitostanol foram reconhecidos como GRAS (“generally recognized as
safe”) e as margarinas BENECOL E TAKE CONTROL tiveram seus regis-
tros aprovados pelo FDA. No Brasil, ja existe no mercado a margarina
BECEL PRO ACTIVE, do Grupo Unilever, a base de 6leo de girassol e
enriquecida com fitosteréis (Esteves, 2000).

Outros componentes dos o6leos vegetais tém sido identificados como
possuindo acao anticancerigena. A vitamina A e seus compostos
correlatos, como os carotenodides e, ainda, outros elementos presentes
em concentracoes muito baixas (tracos), como o mineral selénio e os
tocotriendis, presentes em altas concentracoes, fazem parte deste gru-
po (Moretti, 1999).
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Introducao

O girassol é uma planta originaria das Américas, que foi utilizada como
alimento, pelos indios americanos, em mistura com outros vegetais. No
século XVI, o girassol foi levado para a Europa e Asia, onde era utilizado
como uma planta ornamental e como uma hortalica.

Nos primeiros trabalhos de melhoramento, o enfoque era dado a selecao
de plantas com sementes e capitulos grandes. Foi na antiga Unido Sovié-
tica que o melhoramento de girassol para produzir genétipos com altos
teores de 6leo teve inicio. Desde entao, com o crescimento do consumo de
6leo comestivel, a producdo mundial de girassol tem evoluido, sendo lide-
rada pelos paises da antiga Unido Soviética, Argentina, Estados Unidos,
paises do leste europeu e China. O girassol ocupa o quarto lugar como
fonte de 6leo comestivel, depois da soja, palma e canola (Estados Unidos,
2005). Na distribuicao da producao mundial de 6leos comestiveis, o giras-
sol contribui com 8,3%, a soja com 30,1%, a palma com 29,9% e a canola
com 14,2% (Estados Unidos, 2005). Como fonte protéica, o girassol tam-
bém é classificado como a quarta opcao, para racdo animal e uso humano.
Varias pesquisas sobre a utilizacao e o processamento da proteina de gi-
rassol vém sendo desenvolvidas e paises como os Estados Unidos, Franca,
Italia e Canada ja possuem industrias produzindo farinhas, concentrados
e isolados protéicos.

A semente

Caracteristicas gerais

O fruto do girassol, também chamado aquénio, é constituido pelo pericarpo
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(casca) e pela semente. A casca é formada por trés camadas: externa,
média e interna. A semente é constituida pelo tegumento, endosperma e
embrido. De modo geral, o fruto ou aquénio é conhecido vulgarmente como
semente.

De acordo com sua utilizacdo, ha dois tipos de sementes de girassol: as
oleosas e as ndo oleosas. As sementes nao oleosas sdo maiores, rajadas e
apresentam casca mais fibrosa (40-45% do peso da semente), facilmente
removivel. Também chamadas de “confectionery varieties”, as sementes
nao oleosas tém 25-30% de 6leo e representam somente 5% dos genoétipos
de girassol. Para a comercializacdo as sementes nao oleosas sao torradas,
embaladas e utilizadas para o consumo humano como améndoas, mistu-
ras de granolas, bolos e “snacks”, ou como racdo para passaros.

As sementes oleosas sdo menores, pretas e suas cascas sdo bem aderidas,
representando 20% a 30% do peso da semente. As sementes oleosas sdo
economicamente mais importantes e, a partir delas, sdo produzidos o farelo
de girassol e seus derivados, apds a extracao do 6leo.

Composicao quimica das sementes de girassol

A composicao quimica das sementes de qualquer genoétipo de girassol va-
ria amplamente com o local de producao, clima, fertilizantes e até mesmo
com a posicado da semente no capitulo. Nas Tabelas 1 e 2, sdo apresenta-
das as composicoes centesimal e mineral médias do caroco da semente de
girassol. Quanto ao teor de vitaminas, o caroco apresenta: vitamina A (50
Ul), tiamina (1,96mg/ 100g), riboflavina (0,23mg/100g) e niacina (5,4 mg/
100g). A energia contida no caroco € da ordem de 560 Kcal/100g e, dos
carboidratos totais, 3,8 g/ 100g sao representados pela fibra bruta.

Tabela 1. Composicdo centesimal média de sementes de girassol em base

seca.

Componente Teor porcentual médio (%)
Agua 4,8
Proteina 24,0
Oleo 47,3
Carboidratos totais 19,9
Residuo mineral (cinzas) 4,0

Fonte: Watt & Merril (1979).
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Tabela 2. Composicdo mineral média (mg/100g) de sementes de girassol
em base seca.

Mineral Teor em mg/100g
Calcio 120,0
Foésforo 837,0
Ferro 7,1
Sodio 30,0
Potassio 920,0

Fonte: Watt & Merrill (1975).

A composicao do farelo de girassol é muito dependente da quantidade de
casca que é removida e do processo utilizado para a extracao do o6leo.
Quando as cascas ndo sdo removidas, a torta contém grande quantidade
de fibra, o que deprecia a qualidade do produto. Na Tabela 3, € apresenta-
da a composicao centesimal do farelo de algumas oleaginosas, obtido apos
a extracao do 6leo com solvente organico.

Tabela 3. Composicdo centesimal (%) média aproximada do farelo de
algumas oleaginosas, obtido apés a extracdo do o6leo com
solvente organico.

Oleaginosas Proteina Fibra bruta N-Livre Cinzas Lipidios

Girassol 50,3 11,6 26,7 8,3 3,1
Algodao 46,0 12,5 34,9 6,8 2,3
Amendoim 51,8 14,3 27,7 4,9 1,3
Soja 52,4 5,9 33,8 6,6 1,3

Fonte: Atlas (1971).

Proteinas do girassol
Aminoacidos

As proteinas de girassol tém um bom perfil de aminoacidos essenciais.
Entretanto, os niveis de lisina sdo muito baixos para que o girassol possa
servir como um suplemento protéico as proteinas dos cereais, os quais
também apresentam baixo teor de lisina. A complementacédo com a soja é
o ideal. Na Tabela 4, sdo apresentados os teores dos aminoacidos essenci-
ais do girassol e de outras oleaginosas.
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Tabela 4. Composicao em termos de aminoacidos essenciais dos farelos
de girassol, de outras oleaginosas e do padrdo FAO. (expressa

em g/16 g N).
Aminoacidos P;c/i\lgo Farelo das oleaginosas
essenciais (ovo) Girassol Soja Amendoim Acafrdo Canola

Isoleucina 6,3 4.3 4.5 3,4 4.0 4.0
Leucina 8,8 6,4 7,8 6,4 6,2 6,8
Lisina 7,0 3,6 6,4 3,5 3,1 5,7
Metionina 3,4 1,9 1,3 1,1 1,7 2,1
Fenilalanina 5,7 4.4 4.9 5,0 4.4 4,0
Treonina 5,1 3,7 3,8 2,6 3,3 4.4
Triptofano 1,7 1,4 1,3 1,0 1,6 -
Valina 6,8 5,1 5,0 4,2 5,7 5,2

Fonte: Mandarino (1992).

Caracterizacao quimica das proteinas do girassol

As proteinas da semente de girassol sdo caracterizadas por um nivel mo-
derado de albuminas (17-23%) e um alto nivel de globulinas (55-60%).
Apresentam ainda, glutelinas (11-17%) e prolaminas (1-4%). O nitrogénio
nao protéico e os residuos insoluveis representam menos de 11% do N
total do farelo. Tem sido observado que a composicao aminoacidica das
albuminas e globulinas sao diferentes (Mossé & Baudet, 1972). As
globulinas apresentam menores teores de metionina, cistina e lisina do
que as albuminas. O aumento da razdao albumina/globulina pode ser con-
seguido geneticamente e melhora, consideravelmente, a qualidade da pro-
teina do girassol.

A presenca de fitatos, que sdo comuns em sementes de oleaginosas, causa
diminuicao na solubilidade das proteinas, devido a formacao do complexo
fitato-proteina-minerais, interferindo também na absorc¢ao de calcio, ferro
e zinco. Choi & Rhee (1981) observaram que a farinha de girassol
desengordurada continha mais fitatos (3,25%) do que a farinha de soja
(1,11%), algodao (2,61%) e amendoim (1,63%). A relacdo entre a solubili-
dade dos fitatos e das proteinas da farinha desengordurada de girassol,
em funcao do pH, € apresentada na Fig.1. No pH 4,0, ocorrem as diferen-
cas maximas de solubilidade entre as duas fracoes, tornando possivel sua
separacao.
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Fig. 1. Efeito do pH sobre a solubilidade da proteina e dos fitatos presentes
na farinha de girassol desengordurada

Fonte: Choi & Rhee (1981)

Rhama & Rao (1979) definiram a composicdo das diferentes fracoes
protéicas do girassol de acordo com seus coeficientes de sedimentacao
como fracao 11S (70%), fracao 7S (10%) e 2S (20%). O farelo protéico, livre
de acido clorogénico, possui ainda a fracao protéica a 16S.

Carboidratos, Minerais e Vitaminas

Cegla & Bell (1977), quantificaram os carboidratos da farinha de girassol
desengordurada, os quais perfaziam um total de 8,3% (base seca). Dentre
os carboidratos presentes nesta farinha, destacam-se a glicose (0,6%),
rafinose (3,22%), sacarose (2,29%) e trealose (0,79%).

O farelo de girassol é uma boa fonte de calcio e fésforo. E, também, uma
excelente fonte das vitaminas do complexo B (acido nicotinico, tiamina,
acido pantoténico, riboflavina e biotina). A concentracéo de acido nicotinico
no girassol é 170% maior do que no amendoim, que é uma das maiores
fontes desta vitamina.
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Fatores antinutricionais

A arginase e o inibidor de tripsina foram identificados em sementes de
girassol. Estes componentes, entretanto, sdo termolabeis, sendo facilmente
inativados através de processos térmicos. Convém salientar que o inibidor
de tripsina, presente no girassol, apresenta uma atividade inibitéria ex-
tremamente baixa (Roy & Bhat, 1974).

Compostos fendlicos

Segundo Mandarino (1992), os farelos das oleaginosas, quase sem exce-
cao, contém compostos que sdo toxicos ou indesejaveis, como, por exem-
plo, as aflatoxinas no amendoim, o gossipol no algodao, os glicosinolatos
na colza e o acido clorogénico no girassol. O acido clorogénico € um dos
compostos fenodlicos mais amplamente distribuidos nos vegetais. Foi iden-
tificado por Gorter, em 1909, como sendo o principal composto fenolico
presente nas sementes de girassol. O acido clorogénico constitui mais de
70% do total dos varios compostos fenolicos presentes no farelo de giras-
sol. Elevadas temperaturas, durante o desenvolvimento e maturacao das
sementes, favorecem a deposicao de acido clorogénico nos graos. Embora
nao seja considerado um composto téxico, € responsavel pela formacao de
uma coloracao amarelo-esverdeada, em meio alcalino, seguida de
escurecimento oxidativo, durante os processos de producao dos isolados e
concentrados protéicos de girassol, a partir do farelo desengordurado. Esta
coloracao aparece em funcao de reacoes enzimaticas, mediadas por enzimas
denominadas polifenoloxidases, cujo substrato é o acido clorogénico. O
acido clorogénico produz, também, o aparecimento de coloracdo esverdeada
nas cascas dos ovos, produzidos por galinhas alimentadas com racdes
formuladas com altas proporc¢oes de farelo de girassol. Delic et al. (1975),
observaram que animais alimentados com dietas contendo 2% de acido
clorogénico, diminuiam o consumo de alimento em 33% e o ganho de peso
em 66%.

Com o aumento da producdo mundial de girassol e, consequientemente,
da utilizacao do farelo para alimentacao animal e producao de isolados e
concentrados protéicos para o consumo humano, varios métodos e pro-
cessos tecnolégicos tém sido propostos para eliminar ou extrair o acido
clorogénico do farelo. Dentre esses, pode-se citar a utilizacdo de
antioxidantes e outros compostos que inibam a reacao enzimatica, além
de processos como a difusdo em agua antes da solubilizacado das protei-
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nas. Esses métodos promovem uma extracdo incompleta e perda de prote-
ina, além de utilizarem reagentes de custo elevado. A solucdo mais
satisfatoria para a reducao do acido clorogénico, € o estabelecimento de
um programa de melhoramento genético para obtencao de cultivares com
teor reduzido deste composto. No germoplasma de girassol verifcou-se uma
variabilidade de 14 a 40g/kg acido clorogénico (Darrel, 1978).

Processamento do girassol para utilizacao de suas
proteinas na producao de ingredientes protéicos

As sementes de girassol sdo secas até um maximo de 10 a 12% de umida-
de, armazenadas, limpas, descascadas, condicionadas (peletizadas) e pren-
sadas para extracdo de 15 a 17 % de 6leo. Esta massa é entao moida e o
restante do 6leo é extraido com solvente organico. A torta resultante é
dessolventizada, torrada, resfriada e armazenada. Os 6leos brutos, prove-
nientes da pré-prensagem e da extracdo com solvente, sdo combinados e
enviados para refinacdo. As plantas industriais modernas para extracao
de 6leo nao utilizam mais a etapa de pré-prensagem

A qualidade nutricional da torta de girassol (energia, contetido de fibras e
qualidade de proteinas) é afetada pelas operacdes especificas de
processamento. Ocorrem variacdes na energia metabolizavel causadas,
principalmente, pelo 6leo residual e pela quantidade de cascas que per-
manecem no farelo. O contetudo de fibras € o componente mais variavel na
torta de girassol; sendo importante de um bom processo de descascamento.
A maioria dos processos de descascamento apresenta uma eficiéncia ma-
xima de 90%.

Produtos protéicos do girassol

A proteina de girassol, para uso alimentar, é encontrada nas formas de
farinha, concentrado e isolado protéico. O contetido de proteinas, em base
seca da farinha € 63 %, do concentrado 75 % e do isolado 90 %, (Tabela 5).
O processo de producdo dos produtos protéicos de girassol esta descrito
sob a forma de fluxograma na Fig. 2.

A obtencao de cultivares de girassol do tipo “oleoso”, com cascas de facil
remocao e o desenvolvimento de processos de descascamento mais efeti-
vos, € essencial para melhorar a competitividade dos ingredientes alimen-
tares provenientes da proteina de girassol, no mercado.



58 Girassol no Brasil

Tabela 5. Analise aproximada dos produtos de girassol (% em base

seca).
. Proteina . .

Produto Oleo (N % 6,25) Fibra bruta Cinzas
Semente nao oleosa 33,0 19,7 25,1 -
Semente oleosa 43,5 23,4 17,8 4.0
Graos 52,7 27,2 10,6 4,2
Farinha desengordurada 0,9 63,1 3,9 9,0
Concentrado protéico 0,7 75,8 6,2 2,2
Isolado protéico - 90,0 - 0,4

Fonte: Lusas (1985).

Farinhas

Existem dois processos para a producao de farinhas de girassol. No pri-
meiro, ha uma pré-prensagem (com variacoes de pressao) dos graos, se-
guida de uma extracao da fracdo oleosa com solvente organico. No segun-
do, procede-se a extracao direta do 6leo com solvente organico. Em ambos
0s processos, sdo necessarios um tratamento térmico prévio dos graos
com calor seco. As temperaturas empregadas neste pré-tratamento devem
ser bem adequadas para nao diminuir o valor nutricional das proteinas.
Temperaturas superiores a 100°C reduzem os teores dos aminoacidos lisina,
triptofano e arginina.

As farinhas desengorduradas, provenientes de sementes do tipo oleoso,
apresentam teores de acido clorogénico de 2,8% a 3,0%. Naquelas obtidas
a partir de sementes nao oleosas, estes teores variam 3,4% a 3,9% (Wan
et al., 1979).

Burns et al. (1972) verificaram que a suplementacao da farinha de trigo
com 3% de farinha de girassol produziu pdo com volume satisfatério e
sabor agradavel. Entretanto, formulacdes contendo 17% e 30% de farinha
de girassol produziram paes com estrutura compacta e pesada. D’Appolonia
& MacArthur (1979) observaram que a farinha de girassol apresentou me-
nor efeito adverso sobre as caracteristicas do pao, quando os graos foram
previamente torrados antes de serem triturados e desengordurados para
obtencao da farinha.

Em testes biolégicos, o coeficiente de eficiéncia protéica (PER) dos paes
suplementados com girassol foi de 1,27, apresentando, assim, um valor
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Semente limpa
variedade com alto teor 6leo
100 kg (23% de proteina)

| Cascas
Descasclzamento 20 kg

Graos
80 kg (27% de proteina)

Pré—pre|nsagem Oleo
Extracdo com solvente 40 kg

Farelo desengordurado Usos opcionais
40 kg (63% de proteina) (racdo animal)
Moaglem a Lavagem Pré-lavagem
80 mesh com agua aquosa
Solubilizacao

Tratamento alcalino

Precipitacao acida

Secagem

Farinha Cogf:tré‘icgido Isolado protéico
40 kg 24 kg 12,8 kg

(63% proteina) (90% proteina)

(70% proteina)

FIG. 2. Diagrama do fluxo de preparo dos produtos protéicos de girassol.
Fonte: Lusas (1985).
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superior quando comparado com 1,09 do pao de trigo, usado como padrao
(Fleming & Sosulski, 1977). Os paes suplementados com farinha de soja
apresentaram alto teor de lisina e valores de PER de 1,7 a 1,8. Estes
resultados indicaram que proteinas do girassol sdo suplementos pobres
para proteinas do trigo e de outros cereais.

Sosulski & Mahmoud (1979) verificaram, por meio de analise sensorial, a
seguinte ordem de preferéncia quanto ao sabor: trigo > girassol > soja.
Pelas caracteristicas sensoriais, os produtos de panificacao suplementados
com farinha de girassol foram bem aceitos. Entretanto, as caracteristicas
nutricionais indicam a necessidade de suplementacdo com altos niveis de
lisina.

Concentrado protéico

O procedimento convencional, para obtencdo de concentrados protéicos,
consiste na lavagem da farinha desengordurada com soluc¢des acidas e
alcoolicas, seguida de secagem em “spray-dryer”. A temperatura do ar no
interior da torre de secagem do “spray-dryer” nao pode exceder a 180°C e
a temperatura do produto nao pode ser superior a 80°C. Por meio deste
processo, obtém-se produtos com sabor e coloracao agradaveis e reduzido
teor dos acucares que produzem flatuléncia. O contetido de proteinas em
média é de 70%.

Dentre os varios processos desenvolvidos para obtencao de concentrados
protéicos, aquele que utiliza a solucao alcéolica mostrou-se mais eficiente
na remocao do acido clorogénico da farinha e o concentrado obtido apre-
sentou teor protéico de 78% (Fan et al., 1976).

Outro processo para a producao do concentrado protéico de girassol é
aquele onde sao realizadas sucessivas extracoes com agua fervente (1 par-
te de farinha para 25 partes de agua), seguidas por um ajuste do pH para
5,0. Este processo também mostrou-se efetivo na reducao do acido
clorogénico (de 2,4% para 0,12%). A disponibilidade de lisina foi reduzida
em somente 3% do teor existente na matéria-prima (Lanzani et al., 1978).

Isolado protéico

A obtencao do isolado protéico de girassol, pelo processo convencional de
precipitacao alcali-acido, origina um produto de coloracao verde-escura.
No inicio da década de 80, foi desenvolvido um processo para producao da
“proteina branca”, a partir da farinha desengordurada, onde a extracao
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com alcali foi seguida de uma precipitacao acida, realizada a vacuo. O teor
total de aminoacidos do produto foi 11% superior aquele encontrado no
produto verde, obtido pelo processo convencional. A disponibilidade de
lisina, no isolado branco, foi superior a do isolado protéico convencional.

Extrato soluvel de girassol (“leite” de girassol)

Apesar da baixa solubilidade de nitrogénio, o concentrado protéico de gi-
rassol apresenta sabor brando e cor clara, caracteristicas desejaveis num
produto a ser utilizado na producao de sucedaneos de bebidas lacteas.
Fleming & Sosulski (1977) desenvolveram um processo para produzir ex-
trato a partir da farinha de girassol. O processo incluiu o aquecimento a
80°C da massa de girassol, formada por farinha e agua, sob agitacdo me-
canica. A emulsificacdo com goma carragena (0,2 %) permitiu a solubilizacdo
de cerca de 80% das proteinas, em pH igual a 7,2. O sabor do produto foi
considerado superior ao do leite de soja.

Valor nutricional dos produtos protéicos do girassol

O processo para obtencao do isolado protéico € efetivo na eliminacao das
fibras. Entretanto, alguns fitatos permanecem, a menos que sejam reali-
zadas extracoes especificas para solubilizar este complexo mineral. Com-
paradas com a maioria das fontes vegetais, as proteinas do girassol pos-
suem baixos teores de lisina. Entretanto, os aminoacidos sulfurados
(metionina e cistina) estdo presentes em concentracdes adequadas. A qua-
lidade protéica da farinha de girassol parece ser melhor do que a do con-
centrado e a do isolado protéico. Sodini & Canella (1977) encontraram
niveis de lisina da ordem de 3,5 na farinha, 3,0 no concentrado e 2,9 no
isolado, valores estes expressos em g/16 g N.

O coeficiente de eficiéncia protéica - PER (relacdo ganho de peso/quanti-
dade de proteina consumida), da farinha de girassol é significativamente
mais baixo do que o da farinha de soja. As diferencas observadas entre o
PER da farinha e do concentrado protéico de girassol sdo devidas ao me-
nor consumo do concentrado pelos animais do que devido as diferencas
na composicdo aminoacidica destes produtos (Tabela 6).

Observando-se a composicao aminoacidica dos derivados de girassol (fari-
nha, concentrado e isolado protéico), pode-se concluir que constituem
excelentes fontes para a suplementacao de produtos obtidos a partir de
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Tabela 6. Efeito de diferentes fontes protéicas no consumo, ganho de
peso e coeficiente de wutilizacdo da proteina de animais
experimentais.

Consumo racdo Ganho de peso

Fonte protéica (/ratos) (¢/ratos) PER
Caseina 276 77,0 2,50
Farinha de soja 260 56,3 1,81
Farinha de girassol 269 44 .9 1,38
Concentrado protéico girassol 222 46,5 1,72

Fonte: Sosulski (1984).

leguminosas, bem como de produtos de origem animal. Entretanto, nao
fornecem uma boa combinacao nutricional com os cereais, devido a sua
limitacdo em lisina.

Propriedades funcionais das proteinas do girassol

As proteinas alimentares sdo utilizadas como ingredientes de acordo com
suas funcoes no alimento ou na dieta tais como: sabor, cor, textura e valor
nutricional.

Como ja foi dito anteriormente, os produtos protéicos de girassol reque-
rem a remocao do acido clorogénico, para que apresentem cor clara e,
assim, possam ser utilizados na formulacao e suplementacdo de outros
alimentos. A eliminacédo ou reducao deste fator indesejavel é essencial a
qualidade dos produtos protéicos de girassol.

Solubilidade

Dentre as propriedades funcionais das proteinas, a solubilidade indica
sua interacdo com outros ingredientes dos alimentos e é, freqlientemente,
realizada por meio da determinacao do teor de nitrogénio extraido. As
proteinas do girassol apresentam menor solubilidade em agua do que as
proteinas da soja nos pHs entre 2,0 e 6,0 e, ao contrario das proteinas do
amendoim e da soja, as proteinas do girassol sao altamente soltveis em
solucoes de cloreto de sédio e cloreto de calcio. Como estes sais sao cons-
tituintes comuns em muitos alimentos, as proteinas do girassol tém apli-
cacao na formulacao de produtos analogos a carne e ao leite.
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Absorcao de agua e gordura

Kilara et al. (1972) observaram que graos de girassol descascados e
macerados em agua a 50°C por uma hora, absorveram uma quantidade de
agua igual a 40% de seu peso, enquanto graos de soja descascados absor-
veram 60%.

Os produtos protéicos de girassol como farinhas, concentrados e isolados,
tém menor capacidade de absorver agua do que os produtos protéicos da
soja. Entretanto, a absorcao de 6leo e a capacidade emulsificante das pro-
teinas do girassol sdo superiores as da soja. A capacidade de emulsificacao
6tima das proteinas do girassol ocorre no pH préximo de 7,0.

Espumabilidade

Os produtos protéicos do girassol apresentam melhor capacidade para
formar e estabilizar espumas do que os produtos da soja. A adicao de
cloreto de s6dio melhora a capacidade espumante, mas reduz a estabilida-
de, enquanto a adicao de actcar melhora a estabilidade das espumas,
mas diminui a capacidade espumante.

Alteracoes quimicas das proteinas do girassol e sua
funcionalidade

A utilizacao de produtos protéicos na formulacao de alimentos depende
das propriedades funcionais destes produtos.

O tratamento mais brando das proteinas do girassol com acido, melhora
suas propriedades de solubilidade, espumabilidade e emulsificacao, devi-
do a desaminacado das proteinas, que causa aumento da repulsao
eletrostatica (aumento da carga negativa). Entretanto, se este tratamento
acido brando nao for devidamente controlado, pode haver a quebra das
ligacoes peptidicas nas moléculas protéicas, alterando suas propriedades
funcionais.

Claughton & Pearce (1985) estudando as condicoes necessarias para mo-
dificacoes do isolado protéico de girassol, por meio de tratamento acido e
suas consequéncias sobre suas propriedades de solubilidade e espu-
mabilidade, numa férmula para lactentes, verificaram que o tratamento
brando com acido induziu a desaminacdo e a hidrolise das ligacoes
peptidicas, causando mudancas nas propriedades funcionais das protei-
nas do isolado.
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O tratamento com acido alterou o ponto isoelétrico das proteinas para um
pH mais acido. Isto causou o aumento da solubilidade na faixa do pH
neutro e, nestas condicdes, 10% dos grupos amina dos aminoacidos, do
isolado protéico, haviam sido removidos. A diminuicao do ponto isoelétrico
das proteinas foi devido a remocao dos grupos amina de aminoacidos neu-
tros (asparagina e glutamina) transformando-os nos seus corresponden-
tes carregados negativamente (acido aspartico e acido glutamico). O au-
mento na solubilidade das proteinas é consequéncia, também, da
desaminacao, pois, com sua ocorréncia, ha um aumento na repulsao
eletrostatica entre as moléculas protéicas. A protedlise (rompimento das
ligacoes peptidicas) observada no isolado protéico de girassol, submetido
a um tratamento brando com acido contribuiu para a melhoria na solubi-
lidade deste produto protéico.

Quanto a espumabilidade, o isolado protéico de girassol, modificado pelo
tratamento brando com acido, apresentou uma melhora desta proprieda-
de, devido ao aumento na solubilidade. A espuma obtida, entretanto, nao
apresenta boa estabilidade devido a hidrélise excessiva das ligacoes
peptidicas.

Para formar espumas, as proteinas devem ser soluveis na fase aquosa da
mistura. Devem concentrar-se na interfase e desenovelar-se, formando
camadas coesivas em torno das goticulas do ar, incorporado a mistura,
através do batimento mecanico da mesma. Além disso, devem possuir
viscosidade e forca mecanica suficientes para prevenir a coalescéncia e
ruptura das bolhas de ar formadas.

O desenvolvimento de formulacdes, utilizando produtos protéicos de gi-
rassol, em substituicdo ao leite de vaca, para lactentes com problema de
intolerancia a lactose, pode ser viavel, pois estes apesar de possuirem baixos
teores de lisina, ndo apresentam fatores antinutricionais, como & o caso
da soja.

O sucesso na utilizacdo do isolado protéico de girassol, como fonte de
proteinas, em formulacoes de alimentos infantis, depende da sua solubili-
dade em pH neutro, da sua baixa viscosidade e de sua cor que deve ser
branca ou clara. O tratamento brando, com acido, permite a obtencao
destas caracteristicas. Entretanto, a cor das formulacoes contendo pro-
dutos protéicos de girassol € mais escura (cinza ou bege), quando compa-
rada com as formulacdes que contém proteina de soja. Isso evidencia a
importancia da remocao dos compostos fenélicos, principalmente o acido
clorogénico, que promove a formacdo da cor indesejavel nos produtos
protéicos de girassol.
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Durante o processamento, as células constituintes dos tecidos das se-
mentes de girassol podem sofrer rupturas liberando, assim, a enzima
polifenoloxidase, que cataliza a reacdo de oxidacao dos polifenois forman-
do as o-quinonas (Pierpoint, 1969). As o-quinonas, por sua vez, sao alta-
mente reativas e podem ligar-se covalentemente aos grupos amina das
proteinas, formando os complexos quinona-proteinas. Esta interacao re-
duz o valor nutricional das proteinas do girassol, uma vez que o organis-
mo humano nao é capaz de metabolizar esse complexo (Loomis, 1974;
Synge, 1975). Com a formacao desses complexos, a lisina, que é o
aminoacido limitante nas proteinas do girassol, tem sua disponibilidade
ainda mais reduzida, o que contribui para a diminuicao do valor nutricional
dos produtos protéicos de girassol. Os compostos fenélicos também po-
dem interagir com as proteinas através de ligacdes idnicas, pontes de hi-
drogénio e interacdes hidrofébicas. Varios processos vém sendo estuda-
dos para remover esses compostos de maneira eficiente, mantendo o valor
nutricional sem diminuir a solubilidade das proteinas e a disponibilidade
de lisina. Na Tabela 7, sdo apresentados os efeitos de diferentes tempos de
autoclavagem sobre os compostos fenolicos, a disponibilidade de lisina e a
solubilidade de nitrogénio.

Tabela 7. Efeito da autoclavagem a 1 kg/cm? (120°C), sobre os teores de
compostos fenodlicos, disponibilidade de lisina e solubilidade
de nitrogénio.

Tempo de Compostos Lisina disponivel Solubilidade
autoclavagem fenolicos (%) (g/16 g N) nitrogénio (%)
- 2,45 3,12 96,9
5 min 1,93 2,91 67,9
15 min 1,72 2,83 447
30 min 1,34 2,52 32,6
45 min 1,00 2,33 31,6
60 min 0,82 2,08 5,7

Fonte: Sastry & Subramanian (1985).

Consideracoées finais

As proteinas de girassol possuem potencial de utilizacdo, como fonte
protéica, necessitando de processamentos adequados.
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A producao de graos e sementes com qualidade mais adequadas, para a
obtencao de produtos protéicos, é imprescindivel. Isto pode ser consegui-
do por meio de programas de melhoramento genético que visem a obten-
cao de genotipos com cascas de facil remocao e baixo teor de acido
clorogénico, fatores esses que podem aumentar as alternativas para a
utilizacdo das proteinas do girassol.

O teor reduzido de lisina diminui a qualidade das proteinas do girassol.
Entretanto, quando combinado com as leguminosas, o girassol pode ser
uma alternativa alimentar com boa qualidade protéica, uma vez que as
leguminosas complementam esse baixo teor de lisina.

Como as proteinas de girassol tém problemas de solubilidade, os procedi-
mentos que melhorem esta propriedade funcional devem ser desenvolvi-
dos e preferidos no processamento do girassol, para obtencdo de seus
derivados protéicos. Os tratamentos brandos, com acido, melhoram a so-
lubilidade do isolado protéico de girassol e reduzem a atividade da
polifenoloxidase sobre os fendis (acido clorogénico), pois ela é mais ativa
em pH alcalino.

Os tratamentos térmicos adequados diminuem a quantidade de comple-
xos formados entre as proteinas e os compostos fenélicos, pela destrui-
cao das pontes de hidrogénio existentes entre eles. O calor também me-
lhora a digestibilidade das proteinas do girassol, pela sua desnaturacao
parcial.

Com a remocao das cascas e dos compostos fendlicos, os concentrados e
os isolados protéicos obtidos, apresentam cor branca, sabor suave e ex-
celentes propriedades de absorcao de o6leo, emulsificacao e
espumabilidade.

Outros produtos protéicos, derivados do girassol, podem ter aplicacdo como
suplementos nutricionais e funcionais. Por exemplo, bebidas do tipo ex-
trato soluvel e produtos analogos a carne (proteinas texturizadas), os quais
necessitam de um processamento adequado.
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[ GIRASSOL NA DIETA DE
o RUMINANTES
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Introducao

Em 2003, o numero de vacas ordenhadas, no Brasil, foi de aproximada-
mente 19,2 milhées de animais com producao total de leite estimada em
22,2 bilhoes de quilogramas, portanto, a producao média anual foi de
aproximadamente 1155,7 kg vaca'!. Numa lactacdo de 305 dias, a produ-
cao média diaria é de aproximadamente 3,8 kg de leite por animal (Embrapa,
2005). Os maiores Estados produtores sdo Minas Gerais (6,3 bilhoes de
quilos), Goias (2,5 bilhoes de quilos), Rio Grande do Sul (2,3 bilhdes de
quilos) e Parana (2,1 bilhoes de quilos).

Enquanto a producado média do rebanho leiteiro nacional é de 1.155,7 kg
de leite ano™, na vizinha Argentina é de 2.600 kg de leite ano™. Nos Esta-
dos Unidos e Canada, a producdo média atinge 8.000 kg de leite ano™ e
em Israel supera os 9.000 kg de leite ano! (Tschischkale, 1996).

A alimentacao baseada na qualidade, obtida através de estudos dos ali-
mentos disponiveis que possam, de forma viavel, suprir as necessidades
nutricionais dos animais, € a forma mais rapida de melhorar a producao
de leite do rebanho nacional. Neste sentido, os graos de oleaginosas, como
o girassol (Helianthus annuus L.) e seus co-produtos apresentam grande
potencial de uso e, cada vez mais, presentes na alimentacdo de ruminan-
tes, por constituir uma alternativa de alimento para formulacao de dietas,
pois contém altos niveis de proteina e energia.

As caracteristicas fisicas dos alimentos sdo raramente medidas, particu-
larmente em relacéo as suas propriedades necessarias para a formulacao
de racoes. O conhecimento de algumas destas caracteristicas poderiam
explicar a interacdo entre a flora ruminal e a degradacao do alimento
(Ginger-Reverdin, 2000).

Por outro lado, a densidade da particula exerce influéncia na taxa de pas-
sagem (Ehle, 1984) e na taxa de renovacao de alimentos no rimen, com
isso alterando a ingestao do alimento (Singh & Narang, 1991).
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Sendo assim, para utilizar um alimento na formulacdo de racbes para
ruminantes, deve-se conhecer tanto a degradabilidade ruminal, quanto a
digestibilidade, variaveis que nos leva ao conhecimento da eficiéncia nu-
tritiva deste alimento.

Degradabilidade in situ dos graos de girassol

A metodologia para o estudo da Degradabilidade, através de incubacoées
no rimen de alimentos em sacos de nailon, visando seus fracionamentos
e o modelo matematico proposto por Orskov & McDonald (1979), sao os
meios mais utilizados pelos pesquisadores em nutricido de ruminantes
nas determinacdes das fracdes nutritivas que compoem os alimentos. As
trés fracoes para cada alimento estudado, determinadas com o uso desta
metodologia sdo denominadas de:

- Fracao hidrossoluavel ou “fracao A”: fracdo do alimento que desaparece
prontamente ou € utilizada pelos microorganismos, quando em contado
com o fluido ruminal,

- Fracao insoluvel, potencialmente degradavel ou “fracdo B’: porcao de
cada alimento que pode sofrer o “ataque” dos microorganismos do rimen
e, com isso, desaparecer devido a degradacao sofrida;

- Fracao insoluvel, indegradavel ou “fracao C”: porcao do alimento que
passa pelo trato digestivo sem alteracoes quantitativas de seus compo-
nentes quimicos;

- Taxa de degradacédo da fracdo B ou “kp” ou “c” velocidade em que a
fracao B é degradada no rumen.

Esta técnica pode superestimar a fracao A quando particulas pequenas,
formadas durante a trituracao do alimento, que escapam dos sacos de
nailon sem serem degradados.

Por meio do estudo da degradabilidade in situ, Drackley & Schingoethe
(1984) utilizando uma mistura contendo graos de girassol, observaram
que esta propiciava dieta com menor degradabilidade ruminal da protei-
na. Este fato mostra que uma maior quantidade de proteina desta mistu-
ra, que continha graos de girassol, passava ilesa pela degradacao bacteriana
e, com isso, maior quantidade de proteina verdadeira e potencialmente
digerivel, poderia chegar ao abomaso e intestino, deixando este nutriente
de alto valor biologico disponivel para a digestdo e absorcao.



Girassol na dieta de ruminantes 71

Drackley & Schingoethe (1986) observaram que vacas em lactacao ali-
mentadas com racdes contendo grao de girassol na dieta apresentaram
maiores persisténcias no pico de producao de leite.

Nas Tabelas 1, 2, 3 e 4, podem ser observadas as estimativas ndo lineares
e a degradabilidade efetiva e na Fig. 1 as curvas de degradacao de graos de
girassol inteiros e quebrados, segundo Bett et al. (2004).

Os maiores valores obtidos nos parametros de degradabilidade dos graos
de girassol, que passaram pelo processo de quebra, em moinho de faca, se
justificar pelo fato de haver maior area de contato do alimento com as
bactérias do rimen (Ginger-Reverdin, 2000), favorecendo a degradacao que,
segundo Dehority & Orpin (1988), favorecera o crescimento da flora
microbiana do ramen.

Depeters et al. (2001) observaram aumento da ingestao da matéria seca
(IMS) quando oleo vegetal foi introduzido no rimen ou incorporado a
dieta.

O maior coeficiente encontrado para fracdo A, que é a fracao do alimento
hidrossoluvel, pode ser explicado por aumento da superficie de contato
através de processamentos fisicos. Como os graos de girassol foram que-
brados, houve um aumento na area de contato das améndoas da semen-

Tabela 1. Médias das estimativas nao lineares dos parametros a, be ce
degradabilidade efetiva da matéria seca (DEMS) nas taxas de
passagem de soélidos de 5 e 8% por hora, dos griaos de
girassol inteiros e quebrados.

Tratamento
Parametro Grao Grao DMS EP P
inteiro quebrado
LS e e
a 17,8b 32,4a 0,1993 11,7706 0,0001
b 82,3a 54,4b 0,2810 3,3793 0,0001
c 0,0056b 0,0763a 0,0005 0,0086 0,0002
1) D £ PP
5% ht 26,1b 65,2a 0,4237 4,7469 0,0001
8% h-1 23,2b 58,9a 0,2867 4,3355 0,0001

Médias seguidas de letras diferentes na mesma linha diferem pelo teste de Tukey ao nivel
de significancia de 5% de probabilidade
DMS: diferenca minima significativa das médias; EP: erro padrao; P: probabilidade
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Tabela 2. Médias das estimativas nao lineares dos parametros a, be ce
degradabilidade efetiva da proteina bruta (DEPB) nas taxas
de passagem de soélidos de 5 e 8% por hora, dos graos de
girassol inteiros e quebrados.

Tratamento
Parametro Grao Grao DMS EP p
inteiro quebrado
P e
a 13,0b 44,2a 0,3581 3,7854 0,0001
b 87,0a 55,4b 0,1764 3,8321 0,0001
c 0,0051b 0,0980a 0,0013 0,0113 0,0003
D) D] o = P TP PP PP TPPRPINt
5% h-1 21,0b 80,9a 0,2294 7,2544 0,0001
8% h-1 18,2b 74,7a 0,2273 6,8498 0,0001

Médias seguidas de letras diferentes na mesma linha diferem pelo teste de Tukey ao nivel
de significancia de 5% de probabilidade
DMS: diferenca minima significativa das médias; EP: erro padrao; P: probabilidade

Tabela 3. Médias das estimativas ndo lineares dos parametros a, be ce
degradabilidade efetiva do extrato etéreo (DEEE) nas taxas de
passagem de sélidos de 5 e 8% por hora, dos graos de
girassol inteiros e quebrados.

Tratamento
Parametro Grao Grao DMS EP p
inteiro quebrado

B E e e
a 10,8b 33,4a 1,8270 2,7461 0,0001
b 89,2a 66,6b 1,8270 2,7461 0,0001
c 0,0036b 0,0971a 0,0086 0,0114 0,0004

DEEE ..ottt
5% h-! 16,8b 77,4a 0,8144 7,3424 0,0001
8% h-! 14,7b 69,9a 0,7898 6,7012 0,0001

Médias seguidas de letras diferentes na mesma linha diferem pelo teste de Tukey ao nivel
de significancia de 5% de probabilidade
DMS: diferenca minima significativa das médias; EP: erro padrao; P: probabilidade
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Tabela 4. Médias das estimativas nao lineares dos parametros a, be ce
degradabilidade efetiva da fibra em detergente neutro
(DEFDN) nas taxas de passagem de soélidos de 5 e 8% por
hora, dos graos de girassol inteiros e quebrados.

Tratamento
Parametro Grao Grao DMS EP p
Inteiro Quebrado
5
a 4,3a 26,9b 0,5103 2,7382 0,0001
b 27,3b 51,3a 0,6494 29139 0,0001
c 0,0299b 0,0665a 0,0017 0,0045 0,0001
33237 01
5% h-1 14,5b 56,2a 0,1419 5,0511 0,0001
8% h-! 11,7b 50,2a 0,1561 4,6618 0,0001

Médias seguidas de letras diferentes na mesma linha diferem pelo teste de Tukey ao nivel
de significancia de 5% de probabilidade
DMS: diferenca minima significativa das médias; EP: erro padrao; P: probabilidade

80 a 100 | mee----E----m
3 e S i -t
S 60 m c % "
! » A T 60{m B
S 40" <
< ©
o / :',’ 40 4
I
=] 20 - Q 20 4
0 +———TT—— 7T T T T 0 +—+——T7T"—"—T T T
0 12 24 36 48 60 72 0 12 24 36 48 60 72
Tempo de permanéncia no rumen (h) Tempo de permanéncia no rumen (h)
80 ~
- -m------n
100 - _mec -a------ ] accT
€ 80 .+ g 601 .
S ] b a'
S 60 M C T 40l & D
3 ] § 401a
-3 40 + %
2 @
e a 20
20 +
0+———T—— T T T 0+
0 12 24 36 48 60 72 0 12 24 36 48 60 72
Tempo de permanéncia no rumen (h) Tempo de permanéncia no rumen (h)

Fig. 1. Curva de degradacao da MS (A), PB (B), EE (C) e FDN (D) dos graos
de girassol inteiros (--e--) e quebrados (--m--).
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te, onde estdo as fracdes mais facilmente degradaveis, com o meio exter-
no e, portanto, sendo usada de forma imediata pelos microor-ganismos
ruminais.

A maior degradabilidade dos graos quebrados, em parte, é benéfica, uma
vez que disponibilizara mais substrato para o desenvolvimento da flora
bacteriana ruminal.

O grao de girassol quebrado proporciona maior disponibilidade de 6leo no
ramen. Esta maior quantidade de lipidios em dietas de ruminantes requer
critério no manejo alimentar. Segundo Van Soest (1994), os acidos graxos
insaturados possuem acao toxica aos microrganismos gram-positivos, como
as bactérias fibroliticas. Esta toxidez pode trazer problemas relacionados
ao decréscimo na degradacao da fracao fibrosa da dieta e alteracoes no
metabolismo ruminal (Palmquist & Jenkins, 1980).

Devendra & Lewis (1974) sugerem quatro teorias para explicar este efeito:
1) os acidos graxos poliinsaturados formariam uma camada sobre a fibra,
impedindo o ataque microbiano; 2) modificacdo da populacao microbiana
do rimen por possivel efeito toxico destes acidos sobre alguns microrga-
nismos; 3) inibicao da atividade microbiana pelo efeito da superficie ativa
dos acidos graxos sobre a membrana celular dos microrganismos; 4) re-
ducao de cations disponiveis pela formacao de complexos insolaveis com
os acidos graxos de cadeia longa, podendo ser de duas formas, isto €,
diretamente pela diminuicao de cations disponiveis ou indiretamente pela
alteracdo do pH ruminal.

Outra implicacdo importante é que o 6leo de girassol é rico em acidos
graxos poliinsaturados que sao biohidrogenados pelas bactérias e
protozoarios, tendo como resultados um maior aporte energético apos
ramen (Byers & Schelling, 1993; Petit et al., 1997).

Quando se utiliza o grao inteiro, a menor degradacdo dos mesmos leva a
uma menor disponibilizacdo do 6leo contido na semente no contetdo
ruminal, diminuindo a possibilidade de danos a flora bacteriana. A utili-
zacdo de acidos graxos poliinsaturados livres protegidos contra a degrada-
cao ruminal como fonte de energia dietética para ruminantes, tem sido
estimulado com o objetivo de melhorar a qualidade dos alimentos usados
nas racoes destes animais. A Organizacdo Mundial da Satide (Enser et al.,
1998) recomenda a substituicao de acidos graxos saturados por acidos
graxos mono e poliinsaturados na dieta, para prevenir doencas isquémicas
cardiacas nos seres humanos, consumidores principais dos produtos de
origem animal.
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Digestibilidade in vitro dos graos de girassol

Para melhorar a producao brasileira de leite faz-se necessario o estudo da
qualidade dos alimentos disponiveis que possam, de forma viavel, suprir
as exigéncias nutritivas dos animais. Neste sentido, os graos de oleagino-
sas, mostram-se potencialmente eficientes, uma vez que sao ricos em pro-
teina e, principalmente, energia. No estudo da digestibilidade, podemos
estimar quanto do alimento fornecido é colocado, aparentemente, a dispo-
sicdo do organismo animal para o funcionamento de seus processos di-
gestivos e metabdlicos.

Na Tabela 5, pode-se observar as médias da digestibilidade in vitro da
matéria seca MS, proteina bruta (PB) e do extrato etéreo (EE) de trés varie-
dades de girassol (Bett et al., 2004).

Tabela 5. Efeito da cultivar de girassol sobre a digestibilidade in vitro
da matéria seca (DIVMS), proteina bruta (DIVPB) e extrato
etéreo (DIVEE) dos graos.

Variedades DIVMS DIVPB DIVEE
Cl1 61,1a 94,5a 71,9a
Embrapa 122 60,5a 91,7b 69,9a
M734 52,9b 91,6b 58,7b

Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna diferem pelo teste de Tukey (P<
0,0001)

O grao de girassol mostra-se como uma boa alternativa de alimento
energético para ruminantes, especialmente para vacas em lactacao. Pelos
resultados da degradabilidade in situ e da digestibilidade in vitro observa-
dos na literatura induzem a afirmar que a inclusao de girassol nas racoes
de ruminantes ira propiciar uma suplementacao destes animais com mai-
ores quantidades de energia, proteina e sobretudo, de acidos graxos de
melhor qualidade nutricional.

Producao de leite

A alta producao de leite com eficiéncia é um dos fatores mais importantes
para a rentabilidade do gado leiteiro. Entretanto, alta producao e eficién-
cia reprodutiva sdo antagonistas (Harrison et al., 1990). A quantidade de
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alimento ingerido pelas vacas, no inicio de lactacao, ndo supre a demanda
de energia associada a alta producao de leite (Reksen et al., 2001). Este
periodo tipico no inicio de lactacdo, chamado de “periodo de balanco
energético negativo”, prejudica a atividade ovariana (Butler et al., 1981;
Ducker et al., 1985), diminuindo a eficiéncia reprodutiva e produtiva das
vacas (Butler et al., 1981; Ducker et al., 1985; Stephen & Butler, 1997).

Evidentemente, quando ha maior suplementacao energética, havera mai-
ores possibilidades dos animais expressarem seu potencial genético para
producao.

Segundo Rebello & Torres (1997), a baixa produtividade nacional se da
devido a deficiéncia nutricional do rebanho que leva, da mesma forma, a
uma baixa eficiéncia reprodutiva. Fromageot (1978) ressaltou que até 60%
dos problemas reprodutivos estao relacionados com os fatores nutricionais,
sendo a energia da dieta, um dos principais.

Devido ao balanco energético negativo, os animais mobilizam reservas cor-
porais para manter a producdo, com isso o escore de condicdo corporal
(ECC) tende a cair no inicio da lacta¢do, tornando-se um bom indicio do
“status” nutricional. Vacas que pariram com até 2,5 de ECC, produziram
menos leite do que aquelas que pariram com ECC de 3 até 4.Estes ani-
mais a presentaram maior intervalo até o primeiro cio pés-parto, menor
persisténcia de lactacao e maior niumero de servico por concepcao.

A utilizacao de graos de oleaginosas em dietas pode ser seguida pela que-
da na producédo de leite que, segundo Delbecchi et al. (2001), é causada
pela diminuicao de ingestdo de alimento. Esta diminuicao na ingestéo de
alimento €, segundo Sanz Sampelayo et al. (2002), normalmente observa-
da, quando fontes de gordura rica em acidos graxos poliinsaturados sao
adicionadas, pois estes provocariam a diminuicado da palatabilidade da
dieta (Franklin et al., 1999).

A diminuicao na ingestao de alimentos, também, pode ser explicada pela
saciedade em energia controlada hormonalmente pelo animal. A incorpo-
racdo de graos de girassol a dieta, proporciona o fornecimento de grande
quantidade de energia, chegando ao abomaso para digestao e posterior
absorcao pelo animal e ndo sendo transformada em proteina microbiana
e/ou acidos graxos volateis no rumen. Esta teoria foi confirmada por
DePeters et al. (2001), que observaram diminuicdo na ingestdo de matéria
seca (IMS) quando 6leo vegetal foi adicionado, experimentalmente, dentro
do abomaso. No entanto, DePeters et al. (2001), observaram que a produ-
cao de leite foi aumentada pela adicao de 6leo vegetal na dieta ou direta-
mente no rumen.
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A utilizacdo do grao de girassol na alimentacao animal € pouco estudada.
Isso se deve, em parte, a alta qualidade de seu 6leo (Gupta & Das, 2000),
que é destinado, principalmente, a alimentacdo humana. Porém, a justifi-
cativa da utilizacao na dieta de bovinos leiteiros esta na concentracao de
proteina e energia, que possibilita o aumento na producao de outro ali-
mento nobre, o leite (Salfer et al.,1995; Schingoethe et al., 1996), que
segundo Laranja (1996), € um dos alimentos naturais mais consumido no
mundo.

A suplementacao com graos de girassol confere a racdo de ruminantes
certa quantidade de o6leo e proteina protegida da degradacado ruminal,
disponibilizando estes nutrientes do alimento para a digestao e absorcao
na forma “verdadeira”, ou seja, na forma originalmente encontrada no
alimento.

Segundo Bett et al. (2004), o fornecimento de dieta com maior densidade
energética e protéica no inicio da lactacdo, quando ocorre balanco
energético negativo, além de diminuir a perda de peso e aumentar a
producao de leite nesta fase, proporciona reflexo positivo durante toda a
lactacdo do animal. Este efeito residual se deve a melhor nutricao dos
animais na fase de balanco energético negativo, proporcionando um
“status” nutricional melhor e, com isso, condicdes mais adequadas para
suprir e suportar uma maior producao, embora o consumo dos alimen-
tos nao tenha sido alterado.

Este melhor “status” nutricional resulta em uma preparacao melhor para
a producao de leite, proporcionando maior e mais persistente pico de pro-
ducéao (Bett et al., 2004), como pode ser observado nas Tabelas 6, 7 e 8,
cujos valores foram copilado do mesmo grupo de animais antes de recebe-
rem dietas contendo graos de girassol, recebendo graos de girassol e apos
sua retirada da dieta. Salienta-se que as medidas de producéo foram fei-

Tabela 6. Médias de producédo de leite (kg dia! vacal) dos grupos de
animais antes da adicdo de graos de girassol.

Racio Producao Fase de lactacao
¢ Média I 11 111
Vacas grupo 1 (G1) 37,50 35,72 39,96 40,96
Vacas grupo 2 (G2) 35,71 35,42 36,34 35,67
Erro padrao da média 47,68 57,13 33,28 38,59

Médias seguidas de letras diferentes, maitiscula na linha e minuscula na coluna, e em
cada periodo, diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05)
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Tabela 7. Médias de producédo de leite (kg dia'! vaca'!) dos grupos de
animais recebendo racdo com ou sem adicdo de graos de

girassol.
- Producao Fase de lactacao
Racao L 1
¢ Média I 11 111
Com girassol (G1) 40,59a 38,03Ba 41,33ABa 43,18Aa
Sem girassol (G2) 37,37b 36,42b 37,01a 38,93a
Erro padrao da média 37,67 41,73 35,93 35,66

Médias seguidas de letras diferentes, maitiscula na linha e minuscula na coluna, e em
cada periodo, diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05)

Fase de lactacao I: zero a 60 dias de lactacao; Fases de lactacdo II: 61 a 90 dias de
lactacao; Fases de lactacao III: 91 a 120 dias de lactacao

Tabela 8. Médias de producdo de leite (kg dia! vacal) dos grupos de
animais apo6s o fornecimento de racdo com ou sem adicao de
graos de girassol.

Racio Producao Fase de lactacao
¢ Média I 11 111
Com girassol (G1) 42,12 42,18 41,46 42,76
Sem girassol (G2) 41,37 42,40 41,43 39,93
Erro padrao da média 63,98 74,99 53,62 62,03

Médias seguidas de letras diferentes, maitiscula na linha e mintscula na coluna, e em
cada periodo, diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05)

Fase de lactacao I: zero a 60 dias de lactagdo; Fases de lactacdo II: 61 a 90 dias de
lactacao; Fases de lactacao III: 91 a 120 dias de lactagao

tas nos mesmos grupos de animais, ou seja, grupo 1 (G1) e grupo 2 (G2),
nos animais que se encontravam na mesma fase de lactacéo.

Nivel plasmatico de progesterona

Um fator importante para lucratividade da pecuaria leiteira € a reproducao.

Animais em inicio de lactacdo, com baixa ingestdo de matéria seca, apre-
sentam um quadro de balanco energético negativo, onde a energia ingerida
é menor do que a exigida para atender a producédo de leite, manutencao,
trabalho e em muitos casos até o crescimento. Este efeito pode levar a
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uma disfuncéo no eixo hipotalamo-hipofise-ovario, provocando queda na
producao dos hormoénios reprodutivos e com isso, aos casos de anestro
pos-parto e diminuicao na taxa de concepcao (Butler et al., 1981).

Para manter a homeostase, o organismo do animal promove mudancas
fisiolégicas para priorizar a lactacao, garantindo a sobrevivéncia do recém
nascido, em detrimento da preparacao para uma nova gestacao. Para Nebel
& McGgilliard (1993), estas mudancas levam a alteracao na concentracao
hormonal que promovem a potencializacdo da producao.

A regulacdo e a magnitude do balanco energético negativo determina a
extensao da alteracdo da secrecao hipotalamica de GnRH e o efeito sobre
a secrecao de gonadotrofinas e, desta maneira, a secrecdo ovariana de
progesterona.

Segundo o National Research Council (1989), o restabelecimento da ativi-
dade ovariana poés-parto depende da secrecao de GnRH, FSH e LH. A
hipoglicemia resultante do balanco energético negativo reduz a secrecao
de GnRH pelo hipotalamo. O anestro apresentado por vacas em balanco
energético negativo pode estar relacionado com a freqtiéncia dos pulsos e
concentracado média do hormoénio LH. O diametro do foliculo dominante e
ca oncentracdo de estradiol tendem a ser menores quando os animais
passam por restricao alimentar, sendo o anestro pos-parto provocado pela
deficiéncia de LH circulante.

O fornecimento de graos de girassol no inicio da lactacdo nao produziu
diferencas significativas entre as concentracoes do hormonio progesterona
(P>0,05), como mostrado na Tabela 9. A concentracdo deste hormoénio
observada nos animais foi muito variada, conferindo valores de erro pa-
drao da média e diferenca minima significativa elevados.

Tabela 9. Médias da concentracao de progesterona (ng mL!) em funcao
do tratamento (com ou sem adicdo de graos de girassol na
dieta), durante a lactacao.

Fase c}e ' Tratamento ' DMS EPM
lactacao Com girassol  Sem girassol

Fase I 3,0 3,5 2,66 6,05
Fase II 33,0 29,1 14,99 150,01
Fase III 28,4 32,8 12,31 141,24

Fase de lactacao I: 0 a 60 dias de lactacdo; Fase de lactacdo II: 61 a 90 dias de lactacao;
Fase de lactacao III: 91 a 120 dias de lactacdo; DMS: diferenca minima significativa; EPM:
erro padrao da média; Médias comparadas pelo teste de tukey, a 5% de probabilidade
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Apesar de nao significativo, o comportamento da concentracdo média do
hormoénio obedeceu ao padrao esperado, segundo Kolb (1987), cuja con-
centracdo em ng mL! deve ser proxima de zero ao parto e crescente ao cio
(fase secretoéria) e prenhez.

Mesmo nao sendo significativa, podemos observar na tabela que o pico de
producao de progesterona dos animais que receberam grao de girassol na
dieta, foi atingido na fase II da lactacdo, enquanto os demais animais,
somente atingiram o mesmo nivel na fase III. Em ato continuo, o forneci-
mento de graos de girassol, poderia diminuir o periodo de servico (OS) dos
animais e, consequentemente, diminuir o intervalo entre partos (IEP), in-
dices que revelam a eficiéncia reprodutiva do rebanho.

Qualidade do leite

A qualidade do leite bovino tem sido alvo de estudo objetivando o aumento
da concentracao dos acidos graxos monoinsaturados e poliinsaturados,
com propoésitos econdmicos e de saude publica (Delbecchi et al., 2001).

A qualidade e composicao da gordura sao influenciadas por inimeros fa-
tores, entre eles esta a qualidade da fibra, a proporcéo de concentrado e
volumoso, o local, a taxa de degradacao do amido, a composicao de acidos
graxos da dieta e o grau de protecdo do suplemento de acidos graxos a
degradacao no ramen (Tachett et al., 1996).

Quando ocorre um aumento da disponibilidade dos acidos graxos de ca-
deia longa de carbono na glandula mamaria, ha uma diminuicao da sinte-
se de acidos graxos por inibicdo da acetil-CoA carboxilase. Sendo assim,
os acidos graxos com mais de 18 carbonos em suas cadeias encontrados
no leite sdo provenientes da dieta (Beaulieu & Palmquist, 1995; Murphy et
al., 1995). Por este motivo, pode-se dizer que a composicédo da gordura do
leite é influenciada por varios fatores, entre eles, a composicao do alimen-
to fornecido (DePeters & Bath, 1986; Van Soest, 1994; Kaylegian, 1995;
Murphy et al., 1995) que escaparam da biohidrogenacao ruminal.

Para diminuir a hidrogenacado ruminal dos acidos graxos, podem ser utili-
zados métodos de protecado para que estes fiquem insoltveis no ramen.
Como exemplo, destaca-se a utilizacdo da extrusao, peletizacao, trata-
mento com formaldeido, sais de calcio, mistura de gorduras de origem
vegetal e animal, ou ainda, utilizacao de graos inteiros de oleaginosas
(Ashes et al., 1997).
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Delbecchi et al. (2001), verificaram que os graos de oleaginosas adicio-
nados a dieta de vacas em lactacao promovem a diminuicao da concen-
tracado dos acidos graxos de cadeia curta (C10 — C16), enquanto ocorre
um aumento da concentracao dos acidos graxos de cadeia longa como o
estearico (C18:0) e oléico (C18:1). Estes graos possuem uma protecao
natural, o tegumento, que protege os acidos graxos da biohidrogenacao
ruminal.

O ¢6leo de girassol possui excelentes caracteristicas nutricionais (Fernandes
et al., 1998), dentre elas, alta relacdo de acidos graxos poliinsaturados/
saturados (65,3/11,6%). O teor de poliinsaturados é constituido, em sua
quase totalidade, pelo acido linoléico (65%), que por nao ser sintetizado
por vias metabdlicas, € classificado como essencial na dieta, pois este tem
participacoes ativas em varias funcoes fisiologicas no organismo animal
(Andrade, 1994).

Foi observada nesta fase uma concentracdo 9,7% maior (P < 0,01) do aci-
do oléico no leite dos animais do tratamento com girassol. O erro padrao
desta média foi 13,45 evidenciando uma grande variacdo dos dados (Tabe-
las 10 a 12).

Tabela 10. Alteracdes do perfil dos acidos graxos do leite produzido por
vacas da raca holandesa em funcao do tratamento (com ou
sem adicdo de graos de girassol na dieta) na fase de
lactacao I1.

Dieta

Acidos graxos - - EPM
Sem girassol Com girassol

Caprico 3,26 2,62 0,52*
Laurico 3,31 2,73 0,43*
n-Tridecilico 10,02 8,82 1,73*
Palmitico 25,90 23,72 5,37*
Estearico 10,60 13,18 5,21*
Oléico/Elaidico 23,43 27,01 16,87*
Araquidico 0,37 0,26 0,03*
Saturados 61,51 58,15 22,31
Monoinsaturados 26,06 29,40 19,26*
Poliinsaturados 4.31 4.56 0,33
Total 91,88 93,11 7,14

*P < 0,05); EPM: erro padrao da média; !Fase de lactacao I: O a 60 dias de lactacao
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Tabela 11. Alteracoes do perfil dos acidos graxos do leite produzido por
vacas da raca holandesa em funcédo do tratamento (com ou
sem adicdo de graos de girassol na dieta) na fase de
lactacao II1.

Acidos graxos - Dieta - EPM
Sem girassol Com girassol

Laurico 3,33 2,72 0,52*
n-Tridecilico 0,14 0,11 0,00*
Miristico 10,18 8,79 1,96*
Pentadecilico 1,06 0,82 0,05*
Palmitico 26,81 23,36 8,65*%
Palmitoléico 1,62 1,39 0,11*
Margarico 0,46 0,38 0,00*
Estearico 10,63 12,22 5,27*
Oléico/Elaidico 24,02 26,59 13,45*
Saturados 62,26 57,83 24,89*
Monoinsaturados 26,75 28,94 13,98
Poliinsaturados 5,07 5,11 0,41
Totais 94,07 91,87 15,20

*(P < 0,05); EPM: erro padrao da média; 'Fase de lactacédo II: 61 a 90 dias de lactacao

Tabela 12. Alteracoes do perfil dos acidos graxos do leite produzido por
vacas da raca holandesa em funcao do tratamento (com ou
sem adicdo de graos de girassol na dieta) na fase de
lactacao III!

Acidos graxos - Dieta - EPM
Sem girassol Com girassol

Laurico 3,50 2,98 0,27*
Miristico 10,62 9,59 0,82*
Pentadecilico 0,99 0,78 0,03*
Estearico 9,93 12,08 4,54*
Saturados 62,51 61,04 13,68
Monoinsaturados 25,69 27,80 11,96
Poliinsaturados 5,05 4,89 0,98
Totais 93,25 93,73 6,02

*(P < 0,05); EPM: erro padrao da média; !Fase de lactacao III: 91 a 120 dias de lactacao
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A concentracdo dos acidos palmitico (C16:0) e palmitoléico (C16:1) no leite
dos animais que receberam graos de girassol assemelha-se a obtida por
Delbecchi et al. (2001), que trabalhou com graos de canola protegidos da
fermentacao ruminal com formaldeido. Este resultado mostrou que o
tegumento do grao de girassol confere uma protecao da degradacao ruminal
semelhante ao formaldeido. O mesmo pode ser observado nos acidos
estearico e oléico.

A elevada concentracao de acido oléico (C18:1) é explicada pelo aumento
da disponibilidade do seu precursor, acido estearico (C18:0), por meio da
reacao catalizada pela enzima delta-9-esteoroil-CoA dessaturase, encon-
trada na glandula mamaria (Delbecchi et al., 2001).

Além disso, segundo Noakes et al. (1996), o aumento da concentracao dos
acidos graxos saturados, especialmente o miristico (C14:0) e palmitico (C16:0)
elevam a concentracao de lipoproteinas de baixa densidade (LDL) no plasma,
aumentando o risco da ocorréncia de doencas coronarias, em seres humanos.

A introducao de fontes de lipidios na dieta de vacas em lactacao pode
limitar a sintese de proteina microbiana e com isso, diminuir o fluxo desta
proteina para o intestino delgado (Palmquist et al., 1993). Em conseqUén-
cia disto, pode haver a diminuicao do fluxo de aminoacidos para a glandu-
la mamaria e reduzir a concentracao de proteina no leite (DePeters & Cant,
1992; Dhiman et al., 2001).

Pode-se observar que a composicao do leite nao foi alterada pela adicao de
graos de girassol na dieta das vacas (Tabelas 13 a 15). A excecdo ¢ feita a

Tabela 13. Composicao e contagem de células somaticas (CCS) do leite
produzido por vacas da raca Holandesa na fase de lactacao
I, em funcéo da dieta.

Tratamento

Nutriente DMS EPM
Sem girassol Com girassol
Gordura 3,1 3,2 0,40 0,39
Proteina 2,8% 2,7 0,15 0,05
Lactose 4.6 4.7 0,17 0,07
Solidos Totais 11,4 11,4 0,57 0,78
CCS 20,9 12,9 14,23 493,82

CCS = contagem de células somaticas, raiz quadrada do valor observado; DMS =
diferenca minima significativa; EPM = erro padrao da média; Fase de lactacdo I: O a 60
dias de lactacdo; DMS: diferenca minima significativa; EPM: erro padrdao da meédia;
Médias comparadas pelo teste de tukey, a 5% de probabilidade
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Tabela 14. Composicdo e contagem de células somaticas (CCS) do leite
produzido por vacas da raca Holandesa na fase de lactacao
II, em funcao da dieta.

Tratamento

Nutriente DMS EPM
Sem girassol Com girassol
Gordura 3,1 2,9 0,49 0,57
Proteina 2,9*% 2,8 0,15 0,05
Lactose 4.6 4,6 0,16 0,06
Solidos Totais 11,5 11,1 0,64 0,96
CCS 14,0 11,2 7,76 142,89

CCS = contagem de células somaticas, raiz quadrada do valor observado; DMS = diferenca
minima significativa; EPM = erro padrao da média; Fase de lactacao II: 61 a 90 dias de
lactacao; DMS: diferenca minima significativa; EPM: erro padrdao da média; Médias
comparadas pelo teste de tukey, a 5% de probabilidade

Tabela 15. Composicdo e contagem de células somaticas (CCS) do leite
produzido por vacas da raca Holandesa na fase de lactacao
ITI, em funcao da dieta.

Tratamento

Nutriente DMS EPM
Sem girassol Com girassol
Gordura 3,0 3,3 0,57 0,65
Proteina 3,0* 2,8 0,15 0,05
Lactose 4,6 4,6 0,18 0,06
Solidos Totais 11,4 11,6 0,69 0,93
CCs 16,2 10,3 8,02 127,47

CCS = contagem de células somaticas, raiz quadrada do valor observado; DMS =
diferenca minima significativa; EPM = erro padrdao da média; Fase de lactacao III: 91 a
120 dias de lactacao; DMS: diferenca minima significativa; EPM: erro padriao da meédia;
Médias comparadas pelo teste de tukey, a 5% de probabilidade

proteina, cuja concentracao foi diminuiu (P < 0,05) pela adicao dos graos
de girassol a dieta. No trabalho de Park (1988), a inclusao de 14,3% de
graos de girassol na dieta também alterou significativamente a concentra-
céo de proteina no leite.

Embora a concentracao de proteina do leite dependa de diversos fatores,
dentre eles, a fonte de lipidios, observa-se que possivelmente houve limi-
tacao na sintese de proteina microbiana, e com isso,reducdo no fluxo des-
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ta para o intestino delgado, levando a um menor suprimento de aminoacidos
para a glandula mamaria, reduzindo, conseqiientemente, a concentracao
protéica do leite (DePeters & Cant, 1992; Palmquist et al., 1993; Dhiman
et al., 2001).

Para Vincent et al. (1990), dietas suplementadas com farelo de girassol
nao tiveram nenhum efeito sobre os teores de gordura e proteina do
leite.

Torta magra de girassol na ensilagem de cana-de-aciicar

Em virtude da producao irregular de forragem durante as estacdes do
ano, a silagem de gramineas pode constituir-se numa alternativa para ser
usada durante o periodo de escassez das pastagens.

A cana-de-acucar (Saccharum officinarum L.) é uma boa opcédo para
ensilagem, apresentando como caracteristicas a alta producdo de matéria
verde por hectare, baixo custo da matéria seca produzida e o periodo de
colheita coincidente com a época da seca. Mas, segundo Mendonca et al.
(2004), a cana possui limitacoes nutricionais, tais como baixo teor de pro-
teina bruta, fibra de lenta degradacao e alto teor de fibras nao digeriveis.
Estes problemas nutricionais podem, em parte, ser solucionados por tra-
tamentos quimicos realizados com a cana no momento da ensilagem e/ou
adicionado outros alimentos para suprir as deficiéncias nutricionais da
cana (Silveira et al., 2002).

Uma das alternativas para a complementacao nutricional da cana-de-acu-
car € o uso da torta de girassol (Oliveira & Caceres, 2003), co-produto da
industria do biodiesel, pois € um alimento rico em proteina e energia.

Para avaliar o processo fermentativo e valor nutricional da silagem de
cana-de-acucar com a incorporacao de torta magra de girassol a massa
ensilada, a cana-de-ag¢ucar foi ensilada com adicado de inoculante biolégi-
co e enzimatico e torta magra de girassol, em diferentes quantidades.

A torta de girassol foi incorporada em quantidade crescente (5, 10, 15 e
20%) da massa ensilada até se atingir 7,5% de proteina bruta, quantidade
semelhante a encontrada na silagem de milho.

Os resultados apresentados na Tabela 16 mostram que no dia 7 apos a
ensilagem, houve um aumento do pH, este fato pode ser explicado pela
abertura dos minissilos experimentais no 3> dia apos a ensilagem, propi-
ciando a entrada de ar e, consequentemente, desenvolvimento de bactéri-
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Tabela 16. Potencial hidrogenionico (pH) da silagem de cana-de-
acucar, com diferentes niveis de incorporacao de torta
magra de girassol.

Tempo de ensilagem (dias)
3 7 15 28 56

Trat

Sem torta 3,73bC  3,98aC  3,74bC  3,73bB  3,70bB
5% de torta ~ 3,87bBC  4,09aBC 3,80bBC 3,83bAB  3,93bA
10% de torta 3,93bAB  4,19aAB 3,89bAB 4,00bAB  3,97bAB
15% de torta 3,97bAB  4,17aAB 3,91bA  3,93bAB  3,97bA
20% de torta 4,03bA  4,24aA  3,94bA  4,00bA  3,97bA

P>F 0,0009 0,0007 0,0003 0,007 0,0003
EPM 0,0033 0,0024 0,0013 0,006 0,0027

Médias seguidas de letras diferentes, maitsculas nas colunas e minusculas nas linhas,
diferem entre si, pelo teste de Tukey (P<0,05)

as aerobicas. Como o intervalo de tempo néo foi suficiente para uma nova
atuacao eficiente das bactérias anaerobicas, observou-se este aumento.

A partir do 15° dia apos a ensilagem, houve uma estabilizacdo do pH, que
foi observada até o 56° dia. Neste periodo, as amostras eram colhidas a
intervalos mais longos, possibilitando maior atuacao dos lactobacilos ino-
culados, promovendo a queda do pH.

De acordo com Londono-Hernandéz (2002), as proteinas conferem poder
tampao, pois sua degradacao produz amonia. Forragens com alto teor de
proteina na matéria seca necessitam mais acido latico para atingir pH
adequado para a conservacao.

Na Tabela 17 pode-se observar os teores de matéria seca das silagens. A
medida que se aumentou a quantidade de torta nas amostras, o teor de
matéria seca diminuiu. Esta observacao nao condiz com os dados da lite-
ratura. Andrade et al. (2001) determinou que a medida que acrescentava
rolao de milho a cana, o teor de MS se elevava, pelo fato do rolao possuir
teor de umidade menor.

Nesse trabalho, o fato da torta de girassol incorporada no momento da
ensilagem, possuir maior porcentagem de matéria seca, pode ter provoca-
do uma retencao da umidade que seria perdida como efluente.

Outra explicacao seria o fato de ter ocorrido fermentacao secundaria, de-
vido ao desenvolvimento de leveduras, que consomem o acido latico for-
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Tabela 17. Teores de matéria seca de amostras de silagem de cana-de-
acucar colhidas trés e 56 dias apos o fechamentos dos silos

experimentais.
Ensilagem Niveis de torta de girassol
(dias) 0% 5% 10% 15% 20%
3 54,36aA  51,88abA  48,88bA  48,84bA  43,04cA
56 48,13aA  46,02aB 44,63Aa 37,90aB  33,89aB
P>F 0,1439 0,0054 0,5009 0,0010 0,0358
EPM 17,69 1,71 49,68 2,40 12,96

Médias seguidas de letras diferentes, maitisculas nas colunas e minusculas nas linhas,
diferem entre si, pelo teste de Tukey (P<0,05)

mado pelos lactobacilos inoculados e liberam CO,, fazendo com que haja
perda de matéria seca da silagem.

A torta de girassol apresentou qualidades como um aditivo nutricional
nas ensilagens de cana-de-acucar, podendo ser aconselhado seu uso em
até 20% do material ensilado sem prejuizos sobre a qualidade da silagem
obtida.
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Introducao

Os farelos oriundos das industrias esmagadoras de oleaginosas constitu-
em as principais fontes protéicas na alimentacao de suinos, frangos de corte
e galinhas poedeiras. Neste sentido, o farelo de soja representa, pelo seu
alto valor nutricional e disponibilidade, o mais importante ingrediente
destas racoes.

O mercado brasileiro de racdes esta entre os maiores do mundo. Segundo
o Sindicato Nacional da Industria de Alimentacdo Animal (SINDIRACOES),
aproximadamente 82% destes alimentos sdao consumidos pelas cadeias
avicolas e suinicolas, projetando para o ano de 2005 um consumo superi-
or a 25 milhdes de toneladas de milho e de 8 milhdes de toneladas de
farelo de soja (Antunes, 2005).

Diante desta demanda e pela expansdo de novas culturas agricolas,
tem-se observado nos ultimos anos um aumento na oferta de outros
produtos da industria de 6leo, destacando-se, entre estes, o farelo de
girassol.

Algumas regides no Brasil, como o Centro-Oeste, tém experimentado um
aumento na area cultivada de girassol, que por suas caracteristicas agro-
nomicas e nutricionais torna uma interessante alternativa para a indus-
tria de 6leo e para as fabricas de racao.

Aproximadamente 40% do grao girassol é constituido pelo éleo (Daghir et
al., 1980) que se caracteriza por apresentar alta concentracao de
acidos graxos poliinsaturados (Cheva-Isarakul & Tangtaweewipat, 1991).
O percentual de casca corresponde a 25%, e o equivalente a 35% a torta,
que contém entre 45 a 50% de proteina bruta, que pode ser aproveitada
na fabricacao de racdo animal (Sebastido & Souza, 1998).

Embora existam muitos produtos na cadeia do girassol passiveis de serem
utilizados nas racdes animais, tradicionalmente as indicacdes aparecem
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sob duas formas, farelo com casca e farelo decorticado (este iltimo menos
comum no Brasil).

A utilizacao direta do grao de girassol na alimentacao de suinos e aves
nao é um procedimento comum, uma vez que o objetivo primario desta
cultura é a producao de 6leo, um produto de alto valor agregado. Toda-
via, sob condicoes mercadolégicas especificas ou quando o grao de giras-
sol é inadequado para a producao de 6leo, um uso alternativo seria utiliza-
lo como ingrediente na racdo (Marchello et al., 1984; Hartman et al.,
1985).

Para a extracao do 6leo de girassol, dois processos séo classicamente em-
pregados. O método que utiliza hexano como solvente é de escala industri-
al e se caracteriza pela elevada eficiéncia, resultando o farelo de girassol,
um produto com 1,5% de 6leo na matéria seca. Este produto é o principal
elemento resultante da industrializacéo do girassol e o mais disponivel no
mercado.

O processo mecanico de extracdo de 6leo € menos eficiente. A torta de
girassol € um dos produtos resultantes desta extracdo, possui pouco mais
de 20% de proteina bruta e aproximadamente 18% de 6leo na matéria
seca (Oliveira, 2003), o que o caracteriza como um interessante ingredien-
te para uso na alimentacao animal.

A extracdo do 6leo de girassol, por meio da prensagem mecanica, para a
producao de biocombustivel, € uma opcao econdmica para minifandios,
resultando um ingrediente pronto para ser utilizado diretamente na pro-
priedade. San Juan & Villamide (2000) citam que a partir de 1000 g de
graos de girassol, por meio da prensagem mecanica a 80°C, é possivel
obter 340 g de 6leo e 660 g de torta prensada de girassol.

Portanto, verifica-se que existe uma ampla opcao para o uso do girassol e
de seus produtos na alimentacao animal, sendo que a escolha do produto
mais adequado esta relacionada com as caracteristicas socio-econémicas
da regido, a presenca de uma industria de 6leo proxima das areas produ-
toras de girassol, as oportunidades de mercado (venda ou utilizacao direta
do grao nas racoes), entre outras.

Preservadas estas particularidades, o conhecimento das caracteristicas
nutricionais e potencialidades de cada produto para uso como ingrediente
nas racoes € fundamental para a otimizacao dos resultados produtivos e
econdmicos da suinocultura e da avicultura.
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Caracteristicas nutricionais

Grao de girassol

O uso do grao de girassol triturado como ingrediente para racoes de sui-
nos e aves € bastante interessante pela elevada energia e bom nivel protéico
que apresenta. O grao contém em torno de 38% de 6leo, 17% de proteina
bruta e 15% de fibra bruta. A energia é fornecida principalmente pelo
elevado teor de lipidios, todavia esta é parcialmente reduzida pelo alto
contetudo de fibra proveniente, sobretudo, da casca.

Em um estudo conduzido com frangos de corte visando avaliar o valor
nutritivo do grao de girassol, os resultados indicaram niveis de 38,7% de
extrato etéreo, 16,9% de proteina bruta, 14,9% de fibra bruta, 3,5% de
cinzas, 0,57% de lisina e 0,46% de metionina. A energia metabolizavel
(kcal kg') estimada foi de 3493, 5132 e 5162 para avaliacoes realizadas
nos dias 4, 18 e 35 de idade, respectivamente (Selvaraj & Purushothamn,
2004).

A composicdo quimica e os coeficientes de digestibilidade e metabo-
lizabilidade do grao de girassol, obtidos com suinos em fase de crescimen-
to, segundo Silva et al. (2003), estao apresentados na Tabela 1.

A proteina do grao de girassol é deficiente em lisina e as ra¢des de suinos
e aves que contém este ingrediente necessitam ser combinadas com ingre-
dientes ricos neste aminoacido ou suplementados com lisina sintética.

Devido ao elevado teor de 6leo no grao, deve-se destacar sua qualidade
dietética. A presenca de acidos graxos poliinsaturados no 6leo atinge
valores acima de 85%, correspondendo até a 70% de acido linoléico. Este
perfil influencia consequentemente a composicéo lipidica da gordura de
aves e suinos, valorizando muito a utilizacdo do grao de girassol nas
racoes.

Farelo de girassol

O farelo de girassol constitui-se no principal produto da extracao do 6leo.
Na literatura existem dados variaveis a respeito da sua composicao
bromatologica, e isto, entre outros motivos, pode ser atribuido as diferen-
tes formas de processamento dos graos. Quando o grao possui alto teor de
casca, o farelo sera mais fibroso, portanto com menor concentracédo
energética. Quando o grao é processado ou descascado (decorticado) dara
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Tabela 1. Composicao quimica e niveis de energia bruta, digestivel e
metabolizavel, e matéria seca e proteina bruta digestivel do
grao de girassol e respectivos coeficientes de digestibilidade e
metabolizabilidade aparentes (valores expressos na matéria

seca).
Valores Coeficientes (%)

Umidade (%) 6,23

Proteina bruta (%) 15,83

Matéria mineral (%) 2,61

Extrato etéreo (%) 41,54

Fibra bruta (%) 33,98

Calcio (%) 0,22

Fosforo (%) 0,64

Matéria seca digestivel (%) 57,60 61,43
Proteina digestivel (%) 7,15 45,16
Energia bruta (kcal) 4055 -
Energia digestivel (kcal kg-1) 3234 79,75
Energia metabolizavel (kcal kg1) 3223 99,65

Fonte: Silva et al. (2003).

origem a um farelo com maior valor nutricional. Os dados de Minardi
(1969) ilustram bem a influéncia da casca na composicdo do farelo de
girassol (Tabela 2).

Tabela 2. Composicdo do farelo de girassol obtido de sementes décor-
ticadas e corticada.

Farelo de sementes

Composicoes

Decorticada (%) Corticada (%)

Umidade 7,5-13,8 10,0 -12,0
Proteina bruta 30,0 - 53,0 20,0 - 30,0
Gordura 0,8 -13,8 0,8 -8,0
Fibra 7,0-15,0 45,0

Cinzas 4,3-7,7 4,0-6,0
Fosforo 1,04 0,9

Calcio 0,043 0,2

Fonte: Minardi (1969).
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A variedade genética da planta, o tipo de solo, o clima, tratos culturais, e
até mesmo a posicdo do grao no capitulo, entre outras, sdo citadas como
razoes dessa ampla variacdo composicional do farelo. Deve ser considera-
do também que o processamento térmico dos graos para a extracao do
oleo pode afetar o valor biolégico de sua proteina. Dados de Clandinin &
Robblee (1950) ja demonstravam que a grande amplitude observada no
valor nutritivo de diferentes amostras de farelo de girassol era causada
pela alta temperatura de processamento térmico dos graos para extracao
do 6leo. Zhang & Parsons (1994), ao avaliarem os efeitos da temperatura
sobre a qualidade protéica do grao de girassol, demonstraram, através da
autoclavagem, que o tempo de manutencao do grao sob alta temperatura,
exerceu influéncia nas perdas de aminoacidos do farelo de girassol, prin-
cipalmente da lisina (Tabela 3).

Experimentos conduzidos pela Embrapa Suinos e Aves (Tabela, 1991) apon-
tam que o farelo de girassol contém 28,54% de proteina bruta, 88,57% de
matéria seca, 23,67% de fibra bruta, 1,35% de extrato de etéreo e 5,32%

Tabela 3. Efeito do tempo de autoclavagem, a temperatura de 121°C,
sobre a percentagem de aminoacidos do farelo de girassol.

Aminoacidos Tempo de autoclavagem (minutos)
(valores expressos em porcentagem) 0 30 60 90
Aspartico 3,28 3,20 3,01 3,00
Treonina 1,29 1,25 1,23 1,25
Serina 1,48 1,49 1,25 1,36
Glutamico 7,21 6,74 6,40 6,50
Prolina 1,64 1,50 1,40 1,47
Glicina 1,87 1,35 1,26 1,22
Valina 1,87 1,67 1,58 1,62
Metionina 0,57 0,56 0,54 0,52
Isoleucina 1,42 1,40 1,37 1,36
Leucina 2,35 2,14 2,03 2,05
Tirosina 0,76 0,73 0,72 0,64
Fenilalanina 1,61 1,52 1,48 1,45
Histidina 0,83 0,75 0,71 0,71
Lisina 1,43 1,04 0,89 0,84
Arginina 2,76 2,61 2,48 2,40

Fonte: Zhang & Parsons (1994).
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de matéria mineral, enquanto o National Research Council (1994),
referenciando dois tipos de farelo, trata que o farelo com casca contém
32% de proteina bruta, 1543 kcal de energia metabolizavel/kg, 90% de
matéria seca, 24% de fibra bruta, 1% de lisina e 0,50% de metionina; e o
produto sem casca, 45,4% de proteina bruta, 2320 kcal de energia
metabolizavel / kg, 93% de matéria seca, 12,2% de fibra bruta, 1,24% de
lisina e 0,80% de metionina.

Carrao-Panizzi & Mandarino (1994) observaram pequenas variagdes na
composicao bromatologica de um farelo de girassol de elevado nivel protéico
e baixa fibra comparado com o farelo de outras oleagionosas (Tabela 4).

Tabela 4. Composicdo percentual média do farelo de diferentes oleagi-
nosas (base matéria seca).

. Composicao(%)
Oleaginosas - - - -
Proteina Oleo Carboidratos Fibras Cinzas

Girassol 50,3 3,1 26,7 11,6 8,3
Algodao 46,0 2,3 34,9 12,5 6,8
Colza 44.0 1,1 36,8 10,1 7,8
Amendoim 51,8 1,2 27,7 14,3 4,9
Soja 52,4 1,2 33,8 5,9 6,6

Fonte: Carrao-Panizzi & Mandarino (1994).

Mandarino (1992) descreve que a composicao aminoacidica do farelo de
girassol é relativamente bem balanceada, e embora seja ratificada a defici-
éncia em lisina, o farelo constitui boa fonte de metionina. Neste sentido, o
autor registra que a combinacédo com o farelo de soja é perfeita para ra-
coes destinadas a alimentacdo animal.

Segundo Serley et al. (1974) e National Research Council (1998), os valo-
res de lisina do farelo de girassol variam entre 0,9 e 1,5%, dependendo
principalmente da presenca da casca. Estes niveis sao inferiores aos
comumente observados no farelo de soja com 45% de proteina, que apre-
senta em torno de 2,65 a 2,83% de lisina (Tabela, 1991; National Research
Council, 1998).

Os elevados niveis de fibra do farelo de girassol também estao relaciona-
dos diretamente com sua baixa energia digestivel (Kennelly & Aherne,
1980). Este quadro, a principio, faz com que o uso do farelo de girassol
deva ser limitado, sob risco de penalizar a energia final de uma racao ou
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de requerer mais 6leo para suplementacao desta energia, o que podera
elevar os custos finais da racéo.

Torta de girassol

Preservadas algumas pequenas alteracoes decorrentes do processo de ex-
tracao do oleo, a torta tem caracteristicas nutricionais intermediarias en-
tre o grao e o farelo de girassol.

A composicao da torta de girassol, expressa na matéria natural, apresen-
tou 7,57% de umidade, 22,19% de proteina bruta, 22,15% de extrato etéreo,
4.68% de matéria mineral, 0,35% de calcio, 0,70% de fosforo e 23,28% de
fibra bruta (Silva et al., 2002b). Os niveis de lisina e metionina da torta
foram estimados a partir dos valores presentes no farelo de girassol se-
gundo o National Research Council (1998), corrigida a extracao do 6leo.
Portanto, os valores, com base na matéria seca, foram 0,63% e 0,51%,
respectivamente (Silva et al., 2004).

Pela elevada presenca de 6leo e pelas caracteristicas relacionadas a con-
centracdo de acidos graxos poliinsaturados (65,30%), a torta pode repre-
sentar também um importante ingrediente melhorador da relacao de aci-
dos graxos da carne de suinos e aves, e da composicao do perfil lipidico do
ovo.

Silva et al. (2002b) realizaram um ensaio de digestibilidade com a torta de
girassol com suinos e encontraram valores de energia digestivel e
metabolizavel de 3421 e 3247 kcal kg!, respectivamente, indicando ser
este um ingrediente de perfil energético equivalente ao do milho, de nivel
protéico intermediario, mas com elevado nivel de fibra bruta.

O carater artesanal de obtencao da torta, sem critérios de padronizacao
comercial, sob influéncia também da qualidade variavel do grao de giras-
sol a ser prensado, pode resultar em importantes mudancas na composi-
cao nutricional da torta, exigindo, com mais freqtiéncia, a realizacao de
analises bromatologicas do produto.

Fatores antinutricionais no farelo de girassol

Comumente os farelos de oleaginosas apresentam alguns fatores
antinutricionais. O farelo de girassol contém varios compostos fenélicos
dos quais mais de 70% corresponde ao acido clorogénico, que se encon-
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tra distribuido tanto na casca quanto no embrido. Esta substancia par-
ticipa de uma série de reacoes essenciais para a sintese de um grande
numero de compostos vitais para as plantas. Mandarino (1992), ao tra-
tar da origem, acao e inibicdo do acido clorogénico no girassol, ndo o
considerou um composto téxico. O autor, entretanto, atribuiu que o
mesmo € responsavel pelo surgimento de coloracao estranha na casca
dos ovos quando sao formuladas racées com altas proporcoes de farelo
de girassol.

Reyes et al. (1985) comentam que o acido clorogénico é um composto
fenolico que apods a oxidacdo quimica ou enzimatica resulta na formacao
de quinonas altamente reativas que atuam como poderosos oxidantes,
determinando reacoes de escurecimento enzimatico de frutas, e sendo res-
ponsavel pela formacao da cor verde que surge durante a preparacao de
isolados de girassol a partir do farelo desengordurado. Segundo Mandarino
(1992), esta coloracao esverdeada é decorrente de reacoes de escurecimento
enzimatico mediadas pelas enzimas denominadas polifenoloxidases e cujo
substrato € o acido clorogénico. Comenta ainda o autor que varios méto-
dos e processos tecnologicos tém sido propostos para eliminar ou extrair o
acido clorogénico presente no farelo, e que, dentre estes, pode-se utilizar
antioxidantes e outros compostos que inibam reacdes enzimaticas e pro-
cessos de difusao em agua antes da solubilizacdo da proteina. No entanto,
o autor enfatiza que a solucao mais satisfatoria é o estabelecimento de um
programa de melhoramento genético para a obtencao de cultivares com
reduzidos niveis deste composto, preservadas as caracteristicas agrono-
micas desejaveis.

Coit et al. (1969) e Rose et al. (1972) relacionaram coloracdes estranhas
na casca dos ovos com o consumo de farelo de girassol. Rose et al. (1972)
atribuiram a coloracdo azulada da casca dos ovos a presenca de acido
clorogénico, que em presenca de agua reagiu quimicamente provocando o
surgimento desta cor.

Karunajeewa & Abu-Serewa (1989) relataram que o acido clorogénico re-
duz a digestibilidade da proteina da racao e o peso dos ovos. Ibrahim & E1
Zubeir (1991) verificaram que a presenca deste acido no farelo de girassol
inibiu a acao da tripsina em 30%, influenciando a digestibilidade da pro-
teina.

As interacdoes dos compostos fenolicos ou de seus produtos de oxidacao
com as proteinas causam desde a perda de aminoacidos, desnaturacao e
precipitacao de proteinas, inibicdo ou ativacao de enzimas, até a formacao
de certos sabores e aromas indesejaveis nos alimentos.
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Uso do farelo de girassol na alimentacao das aves

Reconhecidamente, a proteina € um dos componentes mais caros da ra-
cao de frangos de corte e galinhas poedeiras. Tradicionalmente a principal
fonte de proteina e aminoacidos nestas racoes é o farelo de soja, contudo
tem-se avancado nos estudos de substituicdo deste ingrediente por outros
alimentos, como o farelo de girassol.

Apesar da proteina do farelo de girassol apresentar um bom balanco de
aminoacidos e ser relativamente rica em sulfurados, o que € interessante
para frangos, é deficiente em lisina. Trabalhos pioneiros demonstraram
que pintos de corte alimentados com racdes a base de farelo de girassol
suplementadas com lisina apresentaram melhor desempenho que aves
tratadas com racoes sem suplementacdo (Klain et al., 1956). Resultados
semelhantes foram obtidos por Silveira et al. (1967) quando substituiram
o farelo de soja em 50 e 100% pelo farelo de girassol em racdes de frangos
de corte, concluindo que a lisina, e ndo a metionina, era o principal
aminoacido limitante destas racdoes. Os mesmos autores também regis-
traram preocupacao quanto ao aumento do teor de fibra da racao devido a
maior inclusdo do farelo de girassol, o que contribuiu para um menor
ganho de peso e piora na conversao alimentar das aves. Estas primeiras
observacoes permitiram que Rad & Keshavarz (1976) concluissem que o
farelo de girassol pode substituir 50% da proteina do farelo de soja em
racoes de frangos de corte e que o nivel de 100% pode ser utilizado tam-
bém, desde que se estabeleca uma adequada suplementacao de lisina e de
uma fonte rica em energia, uma vez que sua ener-gia metabolizavel € infe-
rior a energia do farelo de soja.

Zatari & Sell (1990) trabalharam com frangos de corte com idade compre-
endida entre 1 e 49 dias, alimentados com racoes com 10 e 20% de farelo
de girassol, mantendo a energia metabolizavel destas sem correcao, e ob-
servaram que para estes niveis ndo houve alteracdo no ganho de peso. No
entanto, verificaram aumento no consumo das racoes, determinado, so-
bretudo, pela reducao da energia metabolizavel das mesmas, com conse-
quente piora na eficiéncia alimentar, que s6 foi melhorada com a adicao
de 6% de gordura.

Estes resultados corroboram novamente que dois fatores basicos limitam
o uso do farelo de girassol em altas concentracdes nas racdes dos frangos
de corte, a deficiéncia em lisina e a alta concentracao de fibra que leva a
uma baixa concentracao de energia.

Reconhecidas estas limitacdes e compreendendo também as constantes
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mudancas composicionais do grao e por consequiéncia do farelo de giras-
sol, além das progressivas transformacdes genéticas dos frangos e
poedeiras, diversos estudos vém sendo desenvolvidos com o intuito de
otimizar a sua inclusao nas racoes de frangos. Neste sentido, Waldroup et
al. (1970), Costa (1974), Valdivie et al. (1982) e Zatari & Sell (1990) deter-
minaram que € possivel incluir até 20% de farelo de girassol nas racdes de
frangos, sem a necessidade de suplementacdo de lisina e de energia, man-
tendo satisfatorios os indices de desempenho. Por sua vez, Ibrahim & El
Zubeir (1991) concluiram que o farelo de girassol pode compor até 30% da
racao sem prejuizo aos frangos.

ElSket al. (1997), trabalhando com frangos de corte dos 18 aos 48 dias de
idade, alimentados com rac¢oes que continham 20% de farelo de soja, con-
cluiram que a sua substituicao total pelo farelo de girassol nao afetou o
desempenho das aves, a eficiéncia do uso da proteina, a ingestao de ener-
gia metabolizavel e a qualidade da carne, e que também, a adicao de enzimas
nao beneficiou as racdes com farelo de girassol.

Bett (1999) demonstrou que até 30% da proteina do farelo de soja da
racao dos frangos de corte pode ser substituida pela proteina do farelo de
girassol com a manutencao do desempenho das aves. Este nivel represen-
ta 15% de farelo de girassol na racao dos frangos em fase de crescimento
e terminacdo. O autor ressalta ainda que, uma vez obedecido este limite, o
melhor nivel de inclusao fica exclusivamente na dependéncia do custo do
ingrediente no mercado.

Os diferentes niveis de casca no farelo representam o fiel da balanca
para a qualidade do produto. Singh & Prasad (1979), trabalhando com a
torta de girassol para frangos de corte, atribuiram o valor de 2650 kcal
de energia metabolizavel/kg para o produto com casca e 2950 kcal de
energia metabolizavel / kg para o produto decorticado. O National Research
Council (1994) determina para o farelo com casca, contendo 24% de
fibra bruta, um valor 1543 kcal de energia metabolizavel/kg, e para o
farelo sem casca, com 12,2% de fibra bruta, o valor de 2320 kcal de
energia metabolizavel /kg.

Valdivie et al. (1982) demonstraram que o farelo com aproximadamente
18% de fibra pode ser utilizado em racoes de frango de corte, nao reque-
rendo adicao de gordura. Trabalhando com farelo de girassol com 18,4%
de fibra bruta, Zatari & Sell (1990), todavia, concluiram que niveis cres-
centes do ingrediente na racao de frangos de corte, reduziu a concentra-
cao energética das dietas. Bett (1999) observou que altas concentracdes
de fibra na racao reduzem a energia metabolizavel e o aproveitamento de
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nutrientes, com consequente diminuicao na taxa de crescimento e piora
na eficiéncia alimentar dos frangos. Relata também que os niveis de subs-
tituicdo do farelo de soja pelo farelo de girassol, acima de 10%, reduzem o
coeficiente de metabolizacdo da energia das racoes.

Com o objetivo de verificar o desempenho dos frangos de corte alimenta-
dos com racdes contendo niveis crescentes de farelo de girassol (10, 20,
30, 40 e 50% em substituicdo a proteina do farelo de soja) em uma racao
a base de milho e farelo de soja, Furlan et al. (2001) observaram efeito
quadratico positivo dos niveis do farelo de girassol sobre a conversao ali-
mentar, na fase inicial, no consumo de racao e no ganho médio de peso,
na fase de crescimento, e no ganho de peso, no periodo total do experi-
mento (Tabela 5).

Os autores verificaram que em racoes isoenergéticas e isoaminoacidicas
para metionina mais cistina e lisina digestiveis, a proteina do farelo de
soja pode ser substituida pela proteina do farelo de girassol até 30%, o
que corresponde a aproximadamente 15% de inclusao de farelo de giras-
sol nas racoes de frango de corte.

Pinheiro et al. (2002), trabalhando com quatro niveis de inclusao de farelo
do girassol nas racoes de frangos de corte (0, 4, 8 e 12%), nao observaram
diferenca entre os tratamentos. Os autores afirmam que pode-se incluir
12% de farelo de girassol nas racoes de frangos de corte sem prejuizo para
o desempenho produtivo (Tabela 6).

Quanto as galinhas de postura, deve-se primeiramente considerar que uma
racdo adequadamente balanceada é condicao fundamental para que as
frangas iniciem o ciclo de producédo de ovos com escore corporal ideal,
aliado a um baixo custo de criacao. Reconhecendo que a racdo é respon-
savel por aproximadamente 65% do custo de formacdo de uma franga,
qualquer economia obtida refletira no custo final da ave.

Normalmente o nutricionista procura também restringir o uso de alimen-
tos fibrosos nas racoes das aves de postura devido ao fato de determina-
rem baixa energia na racdo. Contudo, comparadas com frangos de corte,
dadas as suas caracteristicas fisiolégicas, as aves de postura sdo mais
tolerantes aos niveis mais elevados de farelo de girassol nas racdes. Deaton
et al. (1979) verificaram que galinhas que ingeriram racdes contendo 8,07%
de fibra bruta tiveram desempenho comparavel ao de aves alimentadas
com 2,55% de fibra.

Michel & Sunde (1985) conduziram dois experimentos com frangas de
postura com idade entre a 8* e a 20® semana (experimento 1) e com idade
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Tabela 6. Efeito dos niveis de inclusdo do farelo de girassol nas idades
compreendidas entre 3 e 21 dias (I1), entre 22 e 35 dias (I2) e
entre 36 e 42 dias (I3) sobre o ganho de peso (GP), consumo
de racao (CR) e conversao alimentar (CA) de frangos de corte.

Variaveis
Tratamentos
GP (g) CR(g CA(g/g)
1 (0% 11,12 e13) 2250 4038 1,79
2 (4% 11,12 e13) 2224 4058 1,82
3 (8%I11,12el3) 2226 4004 1,80
4 (12% 11, 12 e 13) 2156 4004 1,86
S (0% I1, 4% 12 e 13) 2195 4057 1,85
6 (0% I1, 8% I2 e 13) 2190 3997 1,83
7 (0% 11, 12% 12 e 13) 2228 4018 1,81
8 (0% I1el2e 4% I3) 2187 3867 1,77
9 (0%I1el2e 8% I3) 2158 3835 1,78
10 (0% I1 el2 e 12% I3) 2210 3942 1,78
F Tratamentos NS NS NS
Coeficiente de variacao (%) 7,10 7,54 2,84

NS - nao significativa (P>0,05).
Fonte: Pinheiro et al. (2002).

entre a 12* até a 20® semana (experimento 2), recebendo racoes contendo
farelo de girassol com alto (34%) e baixo (28%) teor protéico, acrescido ou
nao de lisina e/ou metionina. O farelo de soja (44% de proteina bruta) foi
totalmente substituido pelo farelo de girassol, resultando em racoes com
16% de proteina no primeiro experimento e 13,6% de proteina no segundo
experimento. O teor de fibra bruta final das racoes foi de 5,2 e 8,5%,
respectivamente, para as racoes com 16 e 13,6% de proteina total. Os
autores constataram que, de forma geral, ndo houve efeito dos diferentes
tipos de farelo de girassol, da presenca ou nao da lisina e da metionina, e
tampouco da concentracao de fibra nas racoes sobre o desenvolvimento
das aves, e que devido ao menor preco do farelo de girassol no mercado,
quando comparado com o farelo de soja, o custo de formacao das frangas
com o farelo de girassol foi menor.

Objetivando determinar o melhor nivel de inclusao do farelo de girassol na
racao de frangas Leghorn, Pinheiro et al. (1999) conduziram um experi-
mento com 720 aves com 6 a 18 semanas de idade, submetidas a 6 racoes
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experimentais. Foram utilizadas uma racédo testemunha (sem a inclusao
de farelo de girassol) e racdes com 7, 14 e 21% de farelo de girassol e mais
dois tratamentos, que corresponderam a inclusao de 14 e 21% de farelo de
girassol mais lisina (tornando estas ultimas racodes isolisinicas em relacao
a racao testemunha). Os autores concluiram que 21 % de farelo de giras-
sol na racdo, sem adicao de lisina, pode ser utilizado com sucesso na
alimentacéo dos frangas em crescimento. Em outro experimento, Pinheiro
et al. (1998) substituiram a proteina do farelo de soja em 0, 25, 50, 7S e
100% pela proteina do farelo de girassol em racoes de frangas com idade
entre 10 e 18 semanas. Foi observado que a inclusao da proteina do farelo
de girassol proporcionou aumento linear no consumo de racao, queda
linear no ganho de peso e no consumo de energia, e piora linear na con-
versdo alimentar, sugerindo que independente do nivel de substituicdo da
proteina do farelo de soja pela proteina do farelo de girassol houve com-
prometimento no desenvolvimento das frangas. Contudo, quando estas
aves foram avaliadas na fase inicial de postura (entre 21 a 25 semanas de
idade) nao foram observados efeitos das racdes na fase de cria-recria so-
bre os seus parametros produtivos (Fonseca et al., 1998).

Com galinhas poedeiras, Coit et al. (1969) observaram bom desempenho
das aves quando o farelo de girassol substituiu o farelo de soja nas pro-
porcoes de 50 e 100%, acompanhadas da suplementacao de 0,2 e 0,4% de
lisina, respectivamente.

Deaton et al. (1979) nado encontraram alteracdées na producao de ovos
quando o farelo de soja foi substituido em 100% pelo farelo de girassol,
demonstrando desta forma que as galinhas poedeiras suportam altos ni-
veis de fibra na racao. Neste sentido, Vieira et al. (1992) avaliaram a pos-
sibilidade do uso de varios niveis de inclusao de farelo de girassol de alta
fibra sem lisina suplementar (0, 13, 26 e 39%) e com lisina suplementar
(13% de inclusao mais 0,07% de lisina; 26% de inclusao mais 0,15% de
lisina e 39% de inclusao mais 0,22% de lisina) e 4 niveis de inclusao sem
a associacdo com a lisina para linhagens semipesadas (0, 13,5; 27 e 40,5%)
e quatro niveis associada com a lisina (13,5% de inclusdo mais 0,07% de
lisina; 27% de inclusao mais 0,14% de lisina e 40,5% de inclusao mais
0,21% de lisina) e observaram que, independentemente da linhagem, os
niveis elevados de farelo de girassol proporcionaram aumento no consu-
mo de racdo, reducao na producao de ovos, com conseqliente piora na
conversao alimentar, mas nao influenciaram o ganho de peso corporal e o
peso dos ovos. Ressalta-se que somente as poedeiras da linhagem leve
apresentaram aumento no peso dos ovos quando da adicao de lisina nas
racdes, comparado com a racdo com farelo de soja como principal fonte
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protéica. Para ambas linhagens, houve reducao na energia motabolizavel
das racoes, a medida que se aumentou os niveis de inclusdo de farelo.
Esta reducao nao se reverteu com a adicao de lisina. Os autores conclui-
ram que o farelo de girassol pode ser utilizado como fonte de proteina para
as galinhas poedeiras, mas para as linhagens leves os teores dietéticos de
fibra acima de 8,9% na racao (26% de girassol) foram incapazes de pro-
porcionar uma adequada ingestao de nutrientes que permitisse altos ni-
veis de producéao de ovos.

Quanto ao uso do grao de girassol para frangos de corte, Selvaraj &
Purushothaman (2004), utilizando 5 dietas experimentais isocaléricas e
isoprotéicas, a base de milho e farelo de soja, contendo O, 5, 10, 15, e 20%
de inclusao de grao, nao observaram efeitos no ganho de peso e no consu-
mo de racdo, mas perceberam melhora na conversao alimentar (P<0,05)
quando os frangos em fase inicial e final foram alimentados com racdes
contendo 15 e 20% do produto. Adversamente, houve um aumento no
gordura abdominal das aves que receberam racdes com 20% de gréao de
girassol e reducao na porcentagem de pele para frangos tratados com
racoes contendo niveis iguais ou superiores a 10% de grao de girassol.

Olugbemi et al. (2002), trabalhando com inclusdes progressivas de grao
de girassol em dietas de frangos de corte (0, 10, 20, 30, 40 e 50%), obtive-
ram, para pintos com idade entre 1 e 4 semanas, melhores resultados de
desempenho para racoes com 20% de grao de girassol. Somente houve
prejuizo no consumo de racdo para a inclusdo maxima do grao, ndo obstante
os custos de racao por quilograma de peso vivo ganho tenham sido simila-
res entre os tratamentos. Durante a segunda fase experimental (4 a 8
semanas) nao houve diferenca entre os tratamentos para as caracteristi-
cas ganho de peso, consumo de racdo e conversao alimentar. A melhor
relacdo custo/beneficio foi obtida para a inclusao de 30% de grao de giras-
sol. Quanto a avaliacao do peso das visceras e do sangue e do rendimento
de carcaca, nao foram observadas diferencas entre os tratamentos.

Girassol na alimentacao de suinos

Visando otimizar o uso do farelo de girassol na alimentacdo de suinos,
Seerley el al. (1974) obtiveram resultados bastante interessantes substi-
tuindo o farelo de soja nas racdes. Sem a suplementacao de lisina, os
resultados com a substituicao de 50 ou 100% da proteina da soja nas
racoes foram negativos para o ganho de peso, entretanto, para 25% de
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substituicdo nao foi observada depressao no ganho, porém houve piora na
conversao alimentar (3,30 vs 3,61). Suprida a deficiéncia de lisina, pela
suplementacado com 0,3% do aminoacido, os resultados de desempenho
foram melhorados e as principais caracteristicas de carcaca apresenta-
ram valores semelhantes para 25 e 50% de substituicao da proteina do
farelo de soja pela proteina do farelo de girassol.

Stothers et al. (1982), utilizando leitées com 17,0 a 37,5 kg de peso vivo,
estabeleceram 3 tratamentos experimentais, correspondendo a uma ra-
cao controle a base de farelo de soja como principal fonte protéica e duas
racoes testes, representadas pela substituicdo completa do farelo de soja
pelo farelo de girassol (42% de proteina bruta), suplementadas com dois
niveis de lisina (0,14 e 0,16%). Todas as racdes apresentaram-se
isocaléricas e continham 16% de proteina bruta. Os resultados indica-
ram maior consumo para o grupo controle (dieta com farelo de soja),
porém, o ganho de peso foi maior para os grupos controle e teste com
0,16% de lisina (P<0.05). Para o ganho de peso e para a conversao ali-
mentar, os resultados para os grupos controle, teste com 0,14% de lisina
e teste com 0,16% de lisina, foram, respectivamente, 610ge 2,62; 550g e
2,62; e 590g e 2,52.

Com base nos resultados anteriores, Wetscherek et al. (1993) trabalha-
ram com suinos em terminacdo, alimentando-os com dietas contendo O,
9, 18 e 27% de farelo de girassol decorticado em substituicdo o farelo de
soja. Até os 60 kg de peso vivo o desempenho foi reduzido com a inclusao
de farelo de girassol sem nenhuma suplementacéo de lisina. Entre 60 e
100 kg de peso vivo, porém, nao ocorreu diferenca significativa entre os
tratamentos.

Em um experimento conduzido com 80 suinos cruzados em fase de cres-
cimento (21,5 a 49,1 kg de peso vivo) e terminacao (49,1 a 90,3 kg de peso
vivo), alimentados com uma racdo a base de milho e farelo de soja,
suplementado com 0, 5, 10 e 15% de farelo de girassol, Li et al. (2000)
observaram que em todo o periodo experimental houve uma reducéo pro-
gressiva do ganho de peso a medida que o farelo de girassol foi sendo
incorporado a racdo, mas ocorreu pouca influéncia negativa sobre a con-
versao alimentar até o nivel de 10% de inclusdo. Contudo, em detrimento
de precos mais acessiveis do farelo de girassol em relacao a soja, o produ-
to constituiu-se 6tima alternativa para racoes de suinos.

Silva et al. (2002a), trabalhando com 4 niveis de inclusao de farelo de
girassol em substituicao parcial ao milho e ao farelo de soja, observaram
que a inclusao de até 21% de farelo de girassol nas dietas de leitdes em
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fase de crescimento e terminacéo, nao influenciou (P>0,05) as caracteris-
ticas de desempenho e de carcaca (Tabelas 7 e 8).

Para a utilizacdo do farelo de girassol nas ragcdes de matrizes gestantes,
lactantes e para cachacos, deve-se considerar que os fatores limitantes do
ingrediente sdo menos importantes para estas categorias, uma vez que as

Tabela 7. Efeito dos diferentes niveis do farelo de girassol sobre o
ganho diario de peso (GDP), consumo diario de racao (CDR) e
conversao alimentar (CA) para suinos em fase de crescimento
e terminacéo.

Fatores
Tratamentos

GDP (g) CDR (g) CA
0% 832 2622 3,16
7% 812 2595 3,20
14% 813 2544 3,14
21% 839 2571 3,08
Efeito de regressao NS NS NS
Coeficiente de variacao (%) 1,05 8,22 7,69

NS - néo significativo
Fonte: Silva et al. (2002a).

Tabela 8. Efeito dos diferentes niveis do farelo de girassol sobre a
espessura de toucinho (ET), profundidade do musculo (PM),
peso da carcaca (PC), rendimento em carne magra (RCC),
quantidade de carne magra (QCM) e rendimento de carcaca

(RC).
Fatores

Tratamentos ET PM PC RCC QCM RC

(mm) (mm) (kg) (%) (kg) (%)
0% 17,75 50,91 61,95 53,24 32,89 66,80
7% 18,87 49,00 62,17 52,38 32,45 67,66
14% 16,66 51,66 61,87 54,07 33,34 67,09
21% 17,50 51,92 63,63 53,54 33,84 67,80

Efeito de regressao NS NS NS NS NS NS

Coeficiente de variacao (%) 17,16 13,46 8,23 4,44 6,78 2,26

NS - nao significativo
Fonte: Silva et al. (2002a).
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exigéncias nutricionais sdo sensivelmente menores. Os niveis de proteina
e lisina requeridos para porcas em gestacdo e lactacao correspondem a
12,8 € 0,58%; e 16,3 e 0,82%, respectivamente (National Research Council,
1998). Assim, pequenos ajustes sdo necessarios ao utilizar o farelo nas
formulacdes. Com relacao a fibra, as matrizes sdo bastante permissivas
aos niveis mais elevados desta fracao, contudo a menor energia do produ-
to pode comprometer o consumo de racdo principalmente quando em
lactacao.

Quanto ao uso da torta de girassol proveniente da prensagem mecéanica
do grao, os trabalhos sao escassos. Silva et al. (2004) utilizaram 4 niveis
de inclusao (0, 5, 10 e 15%) em substituicao parcial ao milho e ao farelo de
soja em racoes de suinos em fase de crescimento e terminacao e observa-
ram que os indices de desempenho e as caracteristicas de carcaca nao
sofreram nenhuma influéncia negativa (P>0,05) para qualquer dos niveis
utilizados (Tabela 9 e 10). Quanto aos custos, os autores verificaram que
os melhores resultados foram obtidos pela inclusao maxima de 15% de
torta de girassol.

Quanto ao grao de girassol, sua inclusao nos niveis de 25 e 50% nas
racdes de suinos, substituindo parcialmente o farelo de soja e o milho,
determinou, segundo Kepler et al. (1981), citados por Marchello et al. (1984),
reducao nos valores de energia digestivel. Contrariamente, Adams & Jensen
(1984) nao identificaram diferencas na digestibilidade do grao de girassol
submetido a extracao de gordura e na digestibilidade do grao inteiro para

Tabela 9. Efeito dos diferentes niveis de inclusdo da torta de girassol
sobre o ganho diario de peso (GDP), consumo diario de racao
(CDR) e conversao alimentar (CA) para suinos em fase de
crescimento e terminacao.

o Fatores
Niveis

GDP (g) CDR (g) CA
0% 946 2606 2,75
5% 924 2448 2,64
10% 960 2594 2,70
15% 940 2545 2,73
Efeito da regresséo NS NS NS
Coeficiente de variacao (%) 5,34 9,71 7,34

NS - nao significativo
Fonte: Silva et al. (2004).
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leitoes com peso vivo médio de 5,80 kg, indicando como vantagem a faci-
lidade da adicdo do grao in natura na preparacado das racdes. Adams &
Jensen (1985) encontraram para o grao de girassol coeficientes de
digestibilidade de 75,6% para a gordura e de 74,5% para a energia.

Quanto aos resultados de desempenho, Hartman et al. (1985) e Wahlstrom
(1990) observaram que o mesmo nao foi comprometido quando niveis en-
tre 5 a 10% de graos de girassol foram adicionados as racoes de suinos.
Os autores também nédo observaram diferencas na qualidade de carcaca
(caracteristicas qualitativas e composicdo quimica da carcaca) dos suinos
que receberam dietas com niveis maximos de 10% do grao de girassol.

Silva et al. (2003) ofereceram 4 racdes experimentais (a base de milho e
farelo de soja) para suinos em fase de crescimento e terminacao, con-
tendo 4 niveis de inclusédo de grao de girassol, 0% correspondendo ao
grupo controle e 5, 10 e 20% de inclusao correspondente aos grupos
teste. Os resultados durante o periodo experimental sdo apresentados
na Tabela 11.

Tabela 11. Efeito dos diferentes niveis de inclusdo do grao de girassol
sobre o ganho diario de peso (gdp), consumo diario de racao
(cdr) e conversao alimentar (ca) para suinos em fase de
crescimento e terminacéo.

o Variaveis
Niveis
GDP (g) CDR (g) CA

0% 879 2847 3,24

5% 905 2884 3,19

10% 853 2707 3,17

20% 728 2154 2,96
Efeito Quadratico  Quadratico Linear

Coeficiente de variacao (%) 11,48 13,13 5,44

Fonte: Silva et al. (2003).

A inclusao de 20% de grao de girassol nas racgoes (Tabela 11), em substi-
tuicdo parcial ao milho e ao farelo de soja, favoreceu a conversao alimen-
tar (Conversao alimentar = 3,265 — 0,014X, R? = 0,92), embora para o
ganho diario de peso (CDR) e para o consumo diario de racao (CDR) os
melhores valores tenham indicado os niveis de O e 5% de inclusao (GDP =
885,029 + 3,794X - 0,587X?* R? = 0,98; e CDR = 2859,450 + 9,848X —



Girassol na alimentacdo de suinos e aves 7113

2,267X?%, R? = 0,99, respectivamente). Para as caracteristicas de carcaca,
com excecao do peso da carcaca, a inclusdo do grao de girassol até 20%
nas racoes nao comprometeu os resultados (Tabela 12).

Tabela 12. Efeitos dos diferentes niveis de inclusdo do grao de girassol
e do sexo sobre a espessura de toucinho (ET), profundidade
do musculo (PM), peso da carcaca (PC), porcentagem de
carne magra (CM), quantidade de carne magra (QMC) e
rendimento de carcaca (RC).

Variaveis
Niveis ET PM PC CM OQCM RC
(mm) (mm) (kg) (%)  (kg) (%)
0% 24,67 46,83 76,10 48,17 35,45 76,06
5% 19,83 53,17 77,56 51,28 37,6 75,45
10% 21,17 59,67 70,50 50,48 37,41 74,74
20% 20,17 50,50 62,50 51,36 33,01 74,10
Efeito NS Quadratico Linear NS NS NS

Coeficiente variacao (%) 15,83 16,19 10,35 9,92 10,86 2,41

NS - nao significativo
Fonte: Silva et al. (2003).

O efeito da regressao dos niveis do grao de girassol foi verificado para as
caracteristicas profundidade do musculo (PM) e peso da carcaca (PC), de
acordo com as equacgoes: PM =46,215 + 2,218X - 0,099X? (R?=0,95) e PC =
75,303 - 0,464X (R?>=0,96) (Silva et al., 2003). Valores observados por
Marchello et al. (1984) indicaram que inclusdes menores que 13% de grao
de girassol podem ser adotados, ja que nao determinam efeitos deletérios
na carcaca de animais abatidos aos 102 kg de peso vivo. Hartmam et al.
(1985), trabalhando a inclusao de até 20% de grao de girassol, e Wahlstrom
(1990), ao incluir 10% de grao de girassol na racao de suinos destinados
ao abate, nao verificaram mudancas quantitativas e qualitativas significa-
tivas nas carcacas destes em relacao as carcacas dos animais que recebe-
ram dietas isentas desta oleaginosa. Contrariamente, Kapko et al. (1985),
ao utilizarem niveis crescentes de grao de girassol na racdo de suinos em
fase de terminacdo, observaram maior presenca de gordura no musculo
longissimus dorsi.

O efeito linear decrescente observado para a caracteristica peso da carca-
ca (Tabela 12) pode ser explicado pelo fato dos pesos apresentados pelos
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suinos tratados ao longo das fases de crescimento e terminacdo terem
sido progressivamente piores para os niveis de 10 e 20%.

Preservados os resultados técnicos do uso do grao de girassol na racao de
leitdes em crescimento e terminacdo, os melhores indices de custo e de
eficiéncia economica foram verificados para a inclusao de 20% deste na
racdo, substituindo parcialmente o milho e o farelo de soja (Silva et al.,
2003).

Pesquisas sobre o uso do grao em racoes para porcas em gestacao e lactacao
sdo escassas, todavia as potencialidades nutricionais do produto, como o
elevado nivel de energia e niveis intermediarios de proteina valorizam sua
utilizacao. O alto teor de fibra, neste caso, pode colaborar com a melhora
da consisténcia das fezes de porcas gestantes principalmente.

Quanto aos efeitos qualitativos sobre a carne, a inclusao do grao de giras-
sol na racdo de suinos em fase de crescimento e terminacédo, sob os niveis
de 0, 5, 10 e 20% alterou o perfil de acidos graxos do pernil devido a
composicao do oleo presente no grao. A porcentagem total de acidos graxos
poliinsaturados (C18:2n-6, C18:2n-4, C18:3n-3, C20:4n-6, C20:3n-3 e
C22:6n-3) foi, respectivamente, 32,1; 71,2 e 133,4% mais alta para os
niveis de 5, 10 e 20% de inclusao do grao, comparados com o valor encon-
trado no pernil de suinos alimentados com a racdo controle a base de
milho e farelo de soja (isenta de grdo de girassol) (Zara et al., 2005).
Consequentemente, os valores de acidos graxos poliinsaturados (PUFA)
aumentaram de 0,32 no grupo controle para 1,11 no grupo tratado com
20% de grao de girassol (um incremento de 247%).

Kepler et al. (1982) salientam que para porcas, os niveis de éleo da racao,
quando o grao participa da formulacdo com 25 a 50%, aumentam o teor
de gordura no leite, favorecendo a sobrevivéncia dos leitdes. Problemas
relacionados ao consumo, devido a alta inclusao do grao (50% na racao),
sdo temporarios e nao prejudicam a lactacao.

Kepler et al. (1982) demonstraram que a inclusdo de 25% de grao nas
racdes de porcas em gestacdo e lactacdo nao comprometeu o nimero e o peso
dos leitdes ao nascimento e o namero e o peso dos leitdes ao desmame.

Quanto ao uso do 6leo nas racoes de suinos, seus efeitos sdo direcionados
ao aumento da participacao de acidos graxos insaturados na carne, devi-
do aos beneficios que estes exercem sobre a saide humana. O 6leo de
girassol apresenta excelentes propriedades nutricionais por possuir altas
concentracoes de acido linoléico, um acido poliinsaturado essencial na
dieta humana.
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Miller et al. (1993) estudaram os efeitos da adicdo de éleo de girassol na
dieta de suinos sobre as caracteristicas sensoriais relacionadas a cor e ao
aspecto da salsicha fresca elaborada partir da carne de suinos alimenta-
dos com racdes com Oleo, e os efeitos sobre a estabilidade do produto
durante a estocagem. Os autores nao observaram diferencas quando o
6leo de girassol foi adicionado na dieta. Contrariamente, Suomi et al. (1993),
trabalhando com varias fontes energéticas na dieta de suinos em cresci-
mento, alertaram que, embora a composicao de acidos graxos na dieta
tenha grande influéncia na composicao do tecido adiposo, a inclusao de
Oleos vegetais, como o girassol, sob niveis correspondentes a 36% da ener-
gia bruta da dieta, exerce efeitos negativos sobre a consisténcia da gordu-
ra de cobertura.

Em um estudo comparativo dos efeitos da gordura bovina e do 6leo de
girassol adicionados as racdes sobre a composicdo dos acidos graxos dos
tecidos adiposo e muscular em suinos, Klingenberg et al. (1995) indica-
ram que o 6leo de girassol resultou em aumento na concentracdo dos
acidos oléico e linoléico no tecido adiposo e reduziu a presenca de acidos
graxos saturados, acido oléico e acido linoléico no musculo, em relacdo a
dieta formulada com a gordura bovina. Os resultados apontaram que as
variacdes na composicdo dos acidos graxos das fontes testadas foram in-
suficientes para modificar a composicao dos acidos graxos nos tecidos.

Mer et al. (1999) testaram a adicdo de 2% de 6leo de girassol na dieta de
suinos com peso vivo compreendido entre 61,5 e 106 kg e observaram que
a suplementacédo ndo exerceu nenhum efeito negativo na qualidade sen-
sorial e tecnologica da carne, entretanto, foi demonstrado aumento da
gordura intramuscular.

Consideracoes finais

Os produtos da industrializacao do girassol, torta e farelo, e o préprio grao
sdo potenciais ingredientes para a producao de racoes para suinos e aves.
Alguns aspectos no entanto devem ser considerados. Todos apresentam
limitacdo quanto a lisina e comumente, pela elevada presenca da casca,
tém alto teor de fibra. Ajustadas estas caracteristicas, os limites de inclu-
sdo variam entre ingredientes, espécies e fases da criacdo, podendo em
alguns casos substituir até 100% do farelo de soja. Ainda sob um padrao
de qualidade inconstante, a analise regular dos produtos é necessaria
para o conhecimento real de suas caracteristicas nutricionais. Preserva-
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das essas particularidades, o preco dos produtos da industria do girassol,
via de regra, apresentam-se inferiores ao do farelo de soja, determinando
uma relacdo de custo/beneficio mais interessante para o produtor.
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Introducao

O girassol (Helianthus annuus L.) € uma dicotiledonea anual adaptada aos
climas temperado, tropical e subtropical. O menor ciclo de producao, a
capacidade em utilizar a agua disponivel no solo e a tolerancia a ampla
faixa de temperaturas sao fatores que tém estimulado o cultivo do girassol
para a producao de silagem. Em regra, indica-se a semeadura do girassol
para ensilagem apo6s a colheita da cultura principal, em periodo de safrinha,
ou em locais onde a deficiéncia hidrica torna inviaveis culturas tradicio-
nalmente utilizadas para esse propoésito, como milho e sorgo.

Quando a ensilagem é conduzida de forma adequada, o girassol produz
silagens com fermentacao apropriada a conservacao da forragem estoca-
da. Geralmente, a silagem de girassol contém alto teor protéico e, devido
ao elevado teor de 6leo, também possui alto valor energético. Contudo, a
fracao fibrosa geralmente apresenta maior proporcédo de lignina e menor
digestibilidade, quando comparada as silagens de milho e de sorgo, carac-
teristicas que podem restringir a aplicacdo da silagem de girassol para as
categorias de animais mais exigentes.

Existe grande caréncia por informacdes sobre a silagem de girassol. Serdo
descritas neste capitulo as principais informacdes cientificas, nacionais e
internacionais, relacionadas a producao e a utilizacdo da silagem dessa
oleaginosa.

Local e época de semeadura para producao e silagem de
girassol

O local e a época de semeadura do girassol para ensilagem seguem as
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mesmas recomendacdes observadas para implantacao da lavoura desti-
nada a producao de graos. Atualmente, a cultura do girassol é indicada
para os Estados da Regido Sul, Minas Gerais e Sdo Paulo na Regiao Su-
deste, todos os estados do Centro-Oeste, Bahia, Maranhao e Piaui no Nor-
deste.

A época ideal € aquela que permite satisfazer as exigéncias climaticas da
planta nas diferentes fases de desenvolvimento, reduzir os riscos de even-
tuais problemas com pragas e doencas e, dessa forma, assegurar uma boa
colheita. Além disso, deve-se levar em consideracdo o enquadramento da
producao da silagem de girassol nos sistemas de rotacdo e sucesséo de
culturas, aumentando a capacidade de aproveitamento do terreno e da
estrutura disponivel para producao e armazenamento. Nos Estados do
Rio Grande do Sul, Santa Catarina e parte do Parana, o periodo mais
indicado para a semeadura vai de meados de julho ao final de agosto. Nos
Estados da Bahia, Distrito Federal, Goias, Maranhao, Mato Grosso, Mato
Grosso do Sul, Minas Gerais, Sao Paulo, Tocantins, norte e noroeste do
Parana, a melhor época para semeadura vai de meados de janeiro até
fevereiro.

Os tratos culturais no cultivo de girassol para producéo de silagem sao
semelhantes aos adotados para a producao de graos.

Rendimento forrageiro

Na maioria das situacodes, a reducao do rendimento forrageiro, que ocorre
sob condicoes de estresse hidrico, promove elevacao significativa no custo
da silagem produzida com as culturas tradicionais. Por esse motivo, a
principal caracteristica que tem motivado o cultivo do girassol para a pro-
ducao de silagem é o seu bom desempenho produtivo sob baixa
pluviosidade.

Existem relatos de produtividade de forragem verde de girassol que alcan-
caram 70 t ha!. Contudo, para a maioria das situacoes, as produtividades
médias no periodo de safrinha sdo préoximas a 30 t ha'. A variabilidade
genética e o estadio de desenvolvimento da planta sao fatores que influen-
ciam a produtividade e devem ser levados em consideracao.

Estudo conduzido na Escola de Veterinaria da UFMG e Embrapa Milho e
Sorgo evidenciou efeito significativo do genotipo sobre o rendimento de
forragem de 13 cultivares de girassol cultivados durante a safrinha (Tomich
et al., 2003b). Nesse trabalho, foram notadas produtividades de matéria
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Tabela 1. Producdo de matéria verde e de matéria seca de cultivares de

girassol.
Cultivar . Produtividade (t ha) .
Matéria verde Matéria seca

AS243 26,3 AB 7,0 AB
AS603 23,9 ABC 5,8 ABC
Cargill 11 12,8 E 4,7 CD
Contiflor 3 26,4 AB 6,8 ABC
Contilfor 7 15,6 DE 6,0 ABC
DK180 19,2 BCDE 5,3 BCD
M734 22,1 ABCD 6,4 ABC
M737 29,1 A 6,7 ABC
M738 17,9 CDE 5,6 ABC
M742 24,7 ABC 6,5 ABC
Rumbosol 90 15,9 DE 5,2 BCD
Rumbosol 91 29,1 A 7,7 A
V2000 12,8 E 3,6 D
Média 21,2 5,9

Médias seguidas por letras iguais na coluna nao diferem pelo teste SNK (p<0,05).
Fonte: adaptado de Tomich et al. (2003b).

verde variando entre 12,8 t ha'a 29,1 t ha! e produtividades de matéria
seca de 3,6 t ha' a 7,7 t ha! (Tabela 1). Deve-se ressaltar que os autores
consideraram que as produtividades alcancadas nesse estudo foram limi-
tadas pela baixa média da populacao de plantas por ocasido da colheita,
que foi de 34.407 plantas ha'l.

Quanto ao efeito da época de corte sobre a produtividade, Pereira (2003),
ao avaliar a produtividade de quatro cultivares de girassol, notaram a
reducao progressiva na producado média de matéria verde de 27,5 t ha'’,
17,7 t ha', 13,1 t ha! até 9,2 t ha'!, a medida que a colheita foi efetuada
aos 30, 37, 44 e 51 dias apos o florescimento, respectivamente. Contudo,
a producao de matéria seca nao foi significativamente afetada pelo avanco
no estadio de maturacao da planta, que se manteve entre 5,12 t ha'! a
6,08 t ha! para as mesmas idades de corte (Fig. 1).

Rezende et al. (2002), avaliando dois hibridos e uma variedade de girassol,
notaram reducéo na producdo média de matéria seca para o corte efetua-
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Fig. 1. Producao de forragem de girassol para cortes efetuados aos 30,
37,44 e 51 dias apos o florescimento.

Fonte: adaptado de Pereira (2003).

do aos 125 dias apo6s a semeadura, em relacao aos rendimentos obtidos
aos 95 e 110 dias apés a semeadura, que apresentaram produtividade de
7,86, 7,21 e 6,00 t hal, respectivamente.

Ponto de ensilagem do girassol

O baixo teor de matéria seca &€ considerado uma das desvantagens da
cultura do girassol e tem sido um fator limitante na producao de sua
silagem. Os dados nacionais sobre avaliacdes de silagens de girassol apre-
sentam valores médios de 24,1% de matéria seca, abaixo dos 30-35% pre-
conizados para producao de silagens de boa qualidade, e atribuidos ao
fato da planta acumular muita umidade na haste e receptaculo floral,
mesmo em estadios avancados de desenvolvimento.

Varias épocas de ensilagem sao indicadas. Morrison (1966) relatou a pos-
sibilidade do girassol ser ensilado quando metade ou dois tercos das plan-
tas estiverem em florescimento, enquanto Schuster (1955) indicou a
ensilagem durante toda a floracao, no entanto Cotte (1959) considera que
o girassol pode ser ensilado no final da floracao. Tosi et al. (1975) encon-
traram bons resultados quando realizaram cortes com os capitulos apre-
sentando coloracao verde-amarela na face dorsal e com sementes diferen-
ciadas e bem formadas. Goncalves et al. (2000) recomenda colheitas com
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a planta apresentando 100% dos graos maduros, bracteas amarelas a
castanhas e folhas murchas ou secas.

As recomendacoes de época de ensilagem da cultura do girassol sdo con-
troversas e sdo poucos os estudos que realizaram a ensilagem em estadios
mais avancados de maturacdo. Estudos que avaliem diferentes épocas de
ensilagem (incluindo estadios mais avancados de maturacéo) poderao ser
importantes, pois serdo capazes de estabelecer o momento em que a cul-
tura apresentara uma otima relacao entre producao de matéria seca e
valor nutritivo.

Harper et al. (1981) avaliaram a composicao quimica e a digestibilidade in
vitro da matéria organica da planta do girassol em doze semanas consecu-
tivas apo6s a floracdo, notando aumento no contetido de fibra bruta (20,8%
a 33,0% para a primeira e Ultima semana de corte, respectivamente) e
reducao significativa na digestibilidade (76,6% a 56,9% para a primeira e
ultima semana de corte, respectivamente). Rezende et al. (2002), avaliou
trés gendtipos de girassol ensilados com 95, 110 e 125 dias de idade e
observou que os genétipos s6 atingiram os teores de matéria seca (MS)
recomendados para ensilagem (30%-35%) com idade de 125 dias, porém o
avanco da idade causou um aumento nos contetdos de fibra detergente
neutro (FDN) e reducao nos valores de digestibilidade in vitro da matéria
seca - DIVMS (95 dias = 62,9%; 110 dias = 56,1%; e 125 dias = 49,4%).
Souza (2002), avaliando as silagens de quatro genétipos de girassol colhi-
dos com 90, 97, 104, 111 e 118 dias, também observou que os teores de
MS adequados para ensilagem sé foram atingidos em estadios avancados
de maturacao (mais de 111 dias de idade), que os conteuidos de FDN e FDA
aumentaram e que os valores de DIVMS diminuiram com o avanco da
maturidade das plantas.

Edwards et al. (1978) avaliaram o girassol ensilado em doze estadios de
crescimento e concluiram que mesmo em estadios precoces, com baixo
conteudo de MS, foram obtidas silagens com fermentacdo predominante-
mente lactica, conferindo uma preservacao satisfatoria do material origi-
nalmente ensilado. Freire (2001) e Porto (2002) encontraram bons perfis
de fermentacao das silagens de girassol, mesmo trabalhando com materi-
ais com baixo conteudo de MS (23,6% e 19,7%, respectivamente), mos-
trando o potencial de conservacao do girassol nestas condicoes. Porém, as
perdas de efluentes de materiais com menos de 25% de MS devem ser
consideradas (McDonald et al., 1991). Outro problema que pode ser ob-
servado com silagens apresentando baixos contetidos de MS é uma possi-
vel diminuicdo no consumo.
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Apesar do baixo contetido de matéria seca, Pereira (2003) observou bons
perfis de fermentacdo durante o processo de ensilagem do girassol, com-
provando o potencial de conservacao nessa forma. Este mesmo autor, ao
avaliar quatro genétipos de girassol em diferentes épocas apos a floracao,
relatou o aumento das fracdes fibrosas e a diminuicao na digestibilidade e
na cinética de degradacao com o avancar do estadio de maturacdo das
plantas, o que sugere a ensilagem da cultura do girassol em estadios mais
precoces.

Sao necessarios estudos que avaliem o consumo, a digestibilidade e o
desempenho de animais alimentados com silagens obtidas em diferentes
estadios de maturacao. Estes sdo escassos na literatura e importantes
para estabelecer o ponto ideal de ensilagem. E preciso elucidar se o ideal é
ensilar o material com teor de MS entre 30-35% (valores preconizados
para a obtencao de silagens de boa qualidade) ou a obtencéo de silagens
de plantas cortadas em estadios mais precoces. Ainda ndo ha um consen-
so se estas silagens tém boa aceitacdo pelos animais e sdo capazes de
imprimir bons desempenhos nos mesmos.

Qualidade da silagem de girassol

A adequacdo de uma planta para a ensilagem esta relacionada a sua efici-
éncia de fermentacédo para conservar o valor nutritivo da silagem o mais
proximo possivel do valor da forragem verde. Conforme Tomich et al.
(2003a), entre as variaveis utilizadas para avaliar a eficiéncia da fermen-
tacao de silagens destacam-se o teor de matéria seca, o pH e os teores de
nitrogénio amoniacal e de acidos organicos.

O teor de matéria seca € uma variavel importante no processo da ensilagem,
porque esta relacionado a acao de microrganismos deletérios a qualidade
do material ensilado, a producdo de efluentes e a reducdo do consumo
voluntario, freqiientemente notadas em silagens com baixo contetido de
matéria seca. Por outro lado, as silagens muito secas favorecem a ocor-
réncia de danos por aquecimento e mofo, devido a dificuldade de
compactacao. Por esses motivos, tem-se recomendado ensilar forragens
que apresentam entre 30% e 35% de matéria seca. O baixo teor de matéria
seca é considerado um problema para a producéo da silagem de girassol,
mas esse fato esta relacionado a ensilagem em periodos precoces de de-
senvolvimento da planta. Silagens de girassol com mais altos teores de
matéria seca sao produzidas quando a colheita é efetuada no periodo de
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maturacao fisiolégica dos aquénios (Goncalves & Tomich, 1999). Contu-
do, objetivando a obtencao de uma forragem de melhor qualidade, estu-
dos tém apontado que o contetido de matéria seca adequado para ensilagem
do girassol pode situar-se abaixo dos 30% normalmente recomendados
para as silagens tradicionais (Rezende et al., 2002; Pereira, 2003).

A conservacao pela ensilagem baseia-se no processo de conservacio em
acido, onde o decréscimo do pH pela fermentacao limita a ocorréncia de
processos que promovem a deterioracao da forragem. De maneira geral,
tém-se atribuido pH entre 3,8 a 4,2 como adequados as silagens bem
conservadas. Entretanto, o pH apropriado para promover a eficiente con-
servacao da forragem ensilada depende do contetido de umidade da silagem.
Portanto, para a avaliacao do processo fermentativo, o pH néo deve ser
tomado isoladamente, mas deve ser associado ao teor de matéria seca da
forragem. As silagens de girassol, geralmente, apresentam valores eleva-
dos de pH. Todavia, Tomich et al. (2004), avaliando as silagens de 13
cultivares, observaram que o valor de pH foi positivamente correlacionado
com o conteudo de matéria seca, indicando que as silagens mais imidas
apresentaram pH mais baixos. O resultado obtido por Tomich et al. (2004)
também revelou que o girassol, geralmente, apresenta reducao de pH ade-
quada a conservacao da forragem estocada.

O conteudo de nitrogénio amoniacal da silagem reflete a acao deletéria de
enzimas da planta e de microrganismos sobre a fracdo protéica da forra-
gem. Em geral, considera-se que teores maximos de nitrogénio amoniacal
por volta de 10% sao adequados para silagens bem conservadas. Como
um dos aspectos positivos da silagem de girassol é o seu mais elevado
conteudo de proteina em relacao as silagens de milho e de sorgo, a conser-
vacao da qualidade dessa proteina durante a estocagem no silo é funda-
mental para se beneficiar dessa caracteristica. Em relacdo a qualidade da
fermentacao, a maior parte dos estudos tem observado contetdo de nitro-
génio amoniacal abaixo de 10% em silagens de girassol (Valdez et al.,
1988a; Valdez et al., 1988b; Tomich et al., 2004), indicando a aptidao da
planta para a ensilagem quanto a conservacao da qualidade da fracao
protéica.

Quanto ao contetido de acidos organicos, o de acido latico é freqlientemente
utilizado como indicador de qualidade da fermentacdo, mas a quantidade
necessaria desse acido para reduzir rapidamente o pH e inibir os proces-
sos que promovem a deterioracdo do material ensilado, varia com a capa-
cidade de tamponamento da forragem e com o teor de umidade da massa
ensilada. Alguns estudos mostraram que embora a silagem de girassol
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apresente altas proporcoes de acido latico (Tosi et al., 1975; Tomich et al.
2004), a capacidade de tamponamento da planta nado permite reducao do
pH aos niveis freqiientemente observados para as silagens de milho e de
sorgo. Ja o conteudo de acido acético esta relacionado a menores taxas de
decréscimo e pH elevado das silagens. Assim, silagens bem conservadas
devem apresentar reduzido contetido desse acido.

Existem poucos trabalhos que avaliaram a concentracao de acido acético
em silagem de girassol (Sneddon et al.,1981; Almeida et al., 1995; Pereira,
2003; Tomich et al. 2004) e, de maneira geral, foram observadas baixas
concentracdes, indicando que as silagens de girassol, geralmente, sdo bem
conservadas.

O conteudo de acido butirico reflete a extensao da atividade clostridiana
sobre a forragem ensilada e também esta relacionado a menores taxas de
decréscimo e elevado pH final das silagens. O contetudo desse acido pode
ser considerado um dos principais indicadores negativos da qualidade do
processo fermentativo. Também corresponde a perdas acentuadas de
matéria seca e energia da forragem original durante a fermentacao e,
freqientemente, o contetido de acido butirico € positivamente correla-
cionado a reducao da palatabilidade e do consumo da forragem. Varios
estudos mostraram baixos valores de acido butirico em silagens de giras-
sol (Tosi et al., 1975; Valdez et al., 1988a; Almeida et al., 1995; Pereira,
2003; Tomich et al., 2004), apontando que essa ndo é uma caracteristica
capaz de restringir a adequacao da planta para a sua conservacao na
forma ensilada.

Considerando as variaveis expostas, pode-se avaliar que quando a
ensilagem do girassol é conduzida de forma apropriada, tem-se produzido
silagens com fermentacao adequada a conservacao da forragem estocada.
O estudo realizado por Tomich et al. (2004) com 13 cultivares revelou que,
em média, as silagens de girassol apresentam as caracteristicas de silagens
bem conservadas, sem perdas significativas de matéria seca e de energia e
com pequenas alteracoes da fracdo protéica da forragem conservada em
relacdo a forragem verde (Tabela 2).

Valor nutritivo da silagem de girassol

As silagens de girassol apresentam, em regra, mais elevados contetidos de
proteina, de minerais e de extrato etéreo (6leo) que as silagens de milho,
de sorgo ou de capim-elefante (Tabela 3).
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Tabela 3. Composicdo quimica de silagens.

Composicédo expressa como porcentagem da matéria seca

Silagem Proteina Extrato
bruta* etéreo*

FDN* FDA* Lignina* Calcio** Fo6sforo**

Girassol 9,0 13,7 47,1 359 6,6 1,56 0,29
Milho 7,3 3,0 55,7 30,1 4,9 0,30 0,19
Sorgo 7,0 2,2 61,7 34,6 6,3 0,23 0,18
Capim-elefante 5,7 2,8 76,9 53,6 9,4 0,38 0,08

* Fonte: Valadares Filho et al. (2002).
** Fonte: Valdez et al. (1988b); Valadares Filho et al. (2002).

Quando usadas em dietas balanceadas, os mais altos contetdos protéico
e mineral podem representar uma vantagem econdémica para as silagens
de girassol em relacao as demais, porque, uma vez que o nutriente é su-
prido aos animais pelo volumoso, a necessidade de suplementacao € re-
duzida. Por outro lado, embora as silagens de girassol geralmente apre-
sentem menor contetdo de fibra em detergente neutro que as silagens
tradicionais, a silagem de girassol contém alta proporcao de fibra em de-
tergente acido e de lignina, capaz de restringir a digestibilidade dessa
fracdo fibrosa.

Estima-se que os coeficientes de digestibilidade da matéria seca relativa-
mente baixos observados para silagens de girassol possam ser atribuidos
a menor digestibilidade da sua fracao fibrosa. Essa afirmacéo foi ratificada
pelo estudo de Carneiro et al. (2002), que obtiverem menor digestibilidade
efetiva da fibra em detergente neutro da silagem de girassol em relacao as
silagens de milho e de sorgo e também pelo experimento de Bueno et al.
(2001), que observaram menor digestibilidade da fibra em detergente neu-
tro da silagem de girassol comparada a silagem de milho. Apesar disso,
desde que a dieta seja adequadamente balanceada, o menor aproveita-
mento da energia disponivel na fracdo fibrosa pode, de certa forma, ser
compensado pelo mais alto contetido de 6leo observado nas silagens de
girassol, que € um componente altamente energético.

Tanto os girassois selecionados para a producao de 6leo, que geralmente
apresentam entre 35% a 45% de 6leo no grao, quanto as variedades cha-
madas de confeiteiras (25%-30% de 6leo no grao), tém sido utilizadas para
a producao de silagem. Dados americanos revelaram que as silagens das
variedades confeiteiras apresentaram cerca de 3% de extrato etéreo
(Schingoethe et al., 1980), enquanto as silagens produzidas com girasséis
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de semente oleosa geralmente apresentam mais de 10% de extrato etéreo
(Valdez et al., 1988a; Valdez et al. 1988b; Tomich et al., 2004). No Brasil,
Jayme (2003) avaliou as silagens de seis genotipos de girassol, sendo trés
hibridos confeiteiros e os demais destinados a producao de 6leo. As com-
posicoes quimicas médias das silagens para os dois tipos de girassois ava-
liados encontram-se na Tabela 4. As silagens obtidas com os dois tipos de
girassois apresentaram valores proximos de proteina bruta, FDN e lignina.
Os conteudos de extrato etéreo para os dois tipos de silagens foram supe-
riores a 10% e as silagens obtidas com hibridos destinadas a producao de
Oleo apresentaram 2% a mais que as silagens dos materiais confeiteiros.
Este pesquisador concluiu que os seis genoétipos avaliados apresentam
potencial para serem utilizados na forma de silagem.

Tabela 4. Composicdo quimica das silagens de girassoéis confeiteiros ou
selecionados para a producéao de éleo.

Parametros* Confeiteiro** Producao de 6leo***
Proteina bruta 9,1 8,8
Extrato etéreo 10,9 12,9
FDN 47,7 48,0
Lignina 7,8 7,8

*Valores médios de trés genoétipos; **Mycogen 93338, Victoria 627 e Victoria 807; *** V2000,
M742 e IAC Uruguai

Fonte: adaptado de Jayme (2003).

A maior parte das sementes disponiveis no mercado nacional é de giras-
so6is destinados a producao de oOleo e, por esse motivo, as analises das
silagens de girassol produzidas no Pais tém revelado alta proporcédo de
extrato etéreo, na maioria das situacoes. Esse alto teor de 6leo na silagem
de girassol pode representar um fator limitante para o seu uso como volu-
moso Unico na dieta de ruminantes e indica a possivel necessidade de
associacao com outros alimentos volumosos, uma vez que dietas conten-
do mais de 7% de extrato etéreo podem estar relacionadas as reducodes da
fermentacao ruminal, da digestibilidade da fibra e da taxa de passagem.
Portanto, recomenda-se que as dietas contendo silagem de girassol sejam
adequadamente balanceadas para se evitar perdas no aproveitamento dos
alimentos e no desempenho dos animais.

Independente do tipo de girassol, os genétipos mais apropriados para a
ensilagem sao aqueles que apresentam alta produtividade de forragem, fer-
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mentacdo conveniente para a conservacao do material estocado e, principal-
mente, bom valor nutritivo da forragem produzida. Varios estudos mostra-
ram que essas caracteristicas diferem entre cultivares. Em relacao ao valor
nutritivo, Tomich et al. (2004) observaram variacoes significativas nos con-
tetdos de proteina, extrato etéreo, componentes da parede celular e no coefi-
ciente de digestibilidade in vitro das silagens de 13 genoétipos de girassol
ensilados quando apresentavam mais de 90% de graos maduros (Tabela 5).

Outro fator que é capaz de influenciar significativamente alguns compo-
nentes bromatolégicos e a digestibilidade das silagens de girassol € o esta-
dio de desenvolvimento da planta. Rezende et al. (2002) e Pereira (2003)
observaram poucas alteracdes nos teores de proteina bruta das silagens
com o avanco do estadio de desenvolvimento das plantas, mas notaram
aumento do contetudo de fibra e reducao da digestibilidade da matéria
seca nas silagens de girassol produzidas com plantas em estadio avanca-
do de desenvolvimento (Fig. 2).

A definicao do ponto ideal de colheita do girassol para a ensilagem é fun-
damental para a producao de volumoso com melhor valor nutritivo. Por
esse motivo, tem-se recomendado que a colheita do girassol ndo seja efe-
tuada tardiamente. Atualmente, visando conciliar o valor nutritivo e ca-
racteristicas adequadas a fermentacao, sugere-se ensilar no periodo de
maturacao fisiolégica dos aquénios (fase R9), quando as plantas apresen-
tam conteuido de matéria seca apropriado para ocorrer fermentacdo que
possibilite boa conservacdo do material estocado. A ensilagem nesse esta-
dio tem produzido silagens com teor de matéria seca entre 26% e 30%,
cerca de 10% proteina bruta e coeficiente de digestibilidade da matéria
seca por volta de 50%. Em R9, as plantas do girassol apresentam a parte
posterior dos capitulos amarelada, as bracteas (folhas modificadas da parte
externa do capitulo) estdo com coloracao amarelo-castanho e a maior par-
te das folhas presas ao caule ja esta seca. Quando a colheita é efetuada
antes da maturacao fisiolégica dos aquénios, o girassol contém alta quan-
tidade de agua, o que prejudica a fermentacao. Por sua vez, quando é
ensilado tardiamente, tem produzido silagens com altas proporcoes de
componentes da parede celular e baixos coeficientes de digestibilidade.

Uso de aditivos na ensilagem do girassol

Varios produtos conhecidos como aditivos tém sido adicionados a forra-
gem no momento da ensilagem. Os objetivos de sua utilizacdo incluem a
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Fig. 2. Médias de contetidos de proteina bruta (PB) e de fibra em detergente
neutro (FDN) e coeficiente de digestibilidade da matéria seca
(DIVMS) de silagens de quatro genotipos de girassol colhidos aos
30, 37, 44 e 51 dias apos o florescimento (fase RS.5).

Fonte: adaptado de Pereira (2003).

alteracao da fermentacao - visando a melhoria da conservacao, incremen-
to do valor energético ou protéico e aumento da estabilidade aerébica da
silagem durante a fase de utilizacao.

Valle et al. (2001b) observaram que a adicao de uréia e de carbonato de
calcio, associados ou nao, a silagem de girassol promoveu queda nos teo-
res de acido latico e aumentos nos teores de acido butirico em duas de
quatro cultivares avaliadas, enquanto os teores de acido acético foram
pouco afetados pela adicao. Esses mesmos autores verificaram que o uso
de inoculante bacteriano nao resultou em aumento significativo nos teo-
res de acido latico nas silagens de girassol. Valle et al. (2001a) notaram
poucas alteracoes significativas na digestibilidade da matéria seca devido
a adicao de uréia, carbonato de calcio, uréia + carbonato de calcio ou
inoculante bacteriano. Rodrigues et al. (2001), avaliando o efeito de dife-
rentes inoculantes microbianos sobre a fermentacdo e a composicao
bromatologica da silagem de girassol, notaram que apenas um dos
inoculantes melhorou a fermentacao, embora tenha piorado a estabilida-
de aerébica da silagem. Esses autores concluiram que todas as silagens
avaliadas, inoculadas ou nao, apresentaram fermentacao aceitavel para
conservacao da planta de girassol pela ensilagem.
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Desempenho de animais alimentados com silagem de
girassol

Consumo

O consumo € um dos principais fatores na determinacao do desempenho
animal e a maioria dos estudos mostrou que o consumo das dietas con-
tendo silagem de girassol é satisfatorio (Bergamaschine et al., 1999; Ko,
2002; Ribeiro et al., 2002). Contudo, quando o consumo de matéria seca
das dietas contendo silagem de girassol é comparado ao de outros volu-
mosos, os dados de literatura nao sao conclusivos.

McGuffey e Schingoethe (1980) verificaram que as vacas alimentadas com
silagem de girassol (variedade confeiteira) consumiram 4,0 kg de matéria
seca a menos que vacas alimentadas com silagem de milho. Valdez et al.
(1988b) nao observaram diferencas significativas no consumo de vacas
holandesas alimentadas com silagem de girassol (semente oleosa) ou de
milho. Enquanto Hubbel et al. (1985), em experimento com vacas Jersey,
obtiveram maior consumo de silagem de girassol em relacédo a silagem de
milho. Leite (2002) observou que a substituicdo total da silagem de milho
pela silagem de girassol na dieta de vacas em lactacdo promoveu reducao
significativa de 17% na ingestao de matéria seca, enquanto a substituicao
parcial (34% e 66%) nao afetou o consumo. Kercher et al. (1985) observa-
ram menor consumo para novilhos de corte alimentados com silagem de
girassol, comparado aos alimentados com silagem de milho, enquanto
Thomas et al. (1982a) notaram consumo de matéria seca total 7,1% maior
para novilhos alimentados com silagem de girassol, quando comparados
aos alimentados com silagem de alfafa, sendo observado, por esses auto-
res, que os consumos reduzidos, associados ao fornecimento de silagem
de girassol, sdo freqiientemente atribuidos ao seu baixo contetido de ma-
téria seca.

Gado de leite

Os experimentos com gado de leite também nao sdo conclusivos em rela-
cado ao desempenho produtivo dos animais alimentados com silagem de
girassol. Vandersall e Lanari (1973) observaram maiores ganhos de peso e
producoes mais elevadas de leite para vacas alimentadas com silagem de
milho, quando comparadas as vacas alimentadas com silagem de giras-
sol. Thomas et al. (1982a) encontraram producdes de leite equivalentes
em dois grupos de vacas em lactacao, alimentadas com silagens de giras-
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sol e de alfafa, concluindo que a silagem de girassol é uma forragem ade-
quada para vacas em meio e final de lactacédo. Valdez et al. (1988b) obser-
varam que vacas holandesas alimentadas com silagem de girassol apre-
sentaram maior ganho de peso e igual producao de leite que aquelas que
receberam silagem de milho.

Hubbel et al. (1985), comparando silagens de girassol e de milho para
vacas Jersey em lactacao, observaram que a producao de leite foi signifi-
cativamente maior para as vacas alimentadas com silagem de girassol
(2,2 kg a mais por dia). Silva et al. (2004), ao avaliarem a producédo e a
composicao do leite de vacas com média de 26 kg dia’ alimentadas com
diferentes proporcoes de silagem de girassol em substituicao a silagem de
milho, concluiram que a inclusao parcial da silagem de girassol se mos-
trou viavel, pois ndo afetou significativamente as producodes de leite, de
proteina ou de gordura. A substituicao completa afetou negativamente as
producoes de leite, de proteina e de extrato seco total do leite.

Alguns estudos mostraram modificacoes na composicao do leite dos ani-
mais alimentados com silagem de girassol. Thomas et al. (1982a) e Valdez
et al. (1988b) observaram reducao na porcentagem de gordura do leite dos
animais que consumiram silagem de girassol. McGuffey & Schingoethe
(1980) notaram aumento de gordura e de acidos graxos poliinsaturados,
reducao de proteina e de solidos totais no leite das vacas alimentadas com
silagem de girassol.

Leite et al. (comunicacao pessoal, 2005) recentemente realizaram estudo
de desempenho com vacas holandesas alimentadas com silagens de giras-
sol ou milho na fazenda experimental da Escola de Veterinaria da Univer-
sidade Federal de Minas Gerais. Nao foram observadas diferencas na pro-
ducao e composicao do leite (proteina, uréia, gordura, lactose, solidos to-
tais e extrato seco desengordurado) entre as vacas alimentadas com silagem
de girassol e milho. Os dados deste ensaio encontram-se na Tabela 6.

Gado de corte

A silagem de girassol é capaz de proporcionar bons ganhos de peso, geral-
mente, similares aos demais volumosos comparados (Marx, 1977; Thomas
et al., 1982b; Kercher et al., 1985).

Kercher et al. (1985) observaram igual relacao de ganho de peso para cada
kg de matéria seca consumido, em novilhos alimentados com silagem de
girassol ou silagem de milho, enquanto Thomas et al. (1982b) relataram
ganhos médios diarios de 1,2 kg em novilhos de corte, com peso médio
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Tabela 6. Producdo e composicdo do leite de vacas holandesas alimen-
tadas com dietas balanceadas utilizando silagem de girassol ou

milho.
Parametros - Silagem -

Girassol Milho
Producao de leite (kg dia!) 25,02 25,52
Producao de leite corrigido para gordura (kg dia-!) 22,28 23,19
% de gordura 3,30 3,52
% de proteina 2,84 2,96
% de lactose 4,67 4,76

Fonte: Dados nao publicados e disponibilizados por Leite et al. (2005).

inicial de 277 kg, durante sessenta dias de experimento, submetidos a
uma dieta composta por 60% de silagem de girassol e 40% de mistura
concentrada. Essa dieta foi capaz de proporcionar desempenho similar a
de animais alimentados com 60% de silagem de alfafa e 40% de concen-
trado, concluindo que a silagem de girassol é adequada para novilhos de
corte e pode ser considerada como uma alternativa de producao de forra-
gem, em areas com limitacao de umidade, ou como segunda safra anual.

Estudos que visem verificar o tipo de gordura incorporada a carcaca dos
animais alimentados com a silagem de girassol, devido ao seu alto contetu-
do de 6leo com grande proporcdo de acidos graxos insaturados, sao
inexistentes e necessarios para atenderem as tendéncias de aumento do
consumo de carnes mais saudaveis, com menores teores de acidos graxos
saturados, pela populacdao humana.

Ovinos

O desempenho de ovinos alimentados com silagem de girassol foi estudado
por Ribeiro et al. (2002), que verificaram maiores ganhos de peso e rendi-
mento de carcaca para ovelhas alimentadas com silagem de girassol em
comparacao as que receberam silagens de milho ou de sorgo. Nesse traba-
lho, os autores observaram ganhos diarios de 263 g, 175 ge 171 g e rendi-
mentos de carcaca de 53,14%, 46,36% e 48,13% para os animais que con-
sumiram silagens de girassol, de milho, ou de sorgo, respectivamente. Por
esses motivos, concluiram que o uso da silagem de girassol como fonte
Unica de volumosos pode ser uma 6tima opcao para engorda de ovinos.
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2 MATERIA-PRIMA PARA
BIOCOMBUSTIVEIS
Décio Luiz Gazzoni
Introducao

A demanda projetada de energia no mundo aumentara 1,7% ao ano, de
2000 a 2030, quando alcancara 15,3 bilhoes de toneladas equivalentes de
petroleo (TEP ou Toe, na sigla internacional, em inglés) por ano (Mussa,
2003). Sem alteracao da matriz energética mundial, os combustiveis fosseis
responderiam por 90% do aumento projetado na demanda mundial até 2030.

De outra parte, o mundo esta cada vez mais temeroso dos impactos nega-
tivos dos combustiveis fosseis sobre o clima. No Brasil, sdo poucos os
estudos do efeito das mudancas climaticas na agropecuaria. Entretanto,
recentemente, Assad et al. (2004) apresentaram resultados com modelos
matematicos, que projetam alteracoes profundas na temperatura do pla-
neta e desastrosas consequiéncias para o agronegocio. As alteracoes do
clima acarretam modificacdes na incidéncia de pragas agricolas, com séri-
as consequiéncias econdomicas, sociais e ambientais. O cenario fitossanitario
atual seria significativamente alterado, expondo a vulnerabilidade da
agropecuadria a essas mudancas e a necessidade de desenvolver estratégi-
as adaptativas de longo prazo.

Embora nédo exista um estudo definitivo comparando a geracao de empre-
go e renda e sua distribuicao, cotejando as cadeias de energia de carbono
fossil e de bioenergia, a experiéncia brasileira e o senso comum indicam
que € possivel gerar 10-20 vezes mais empregos na agricultura de energia,
comparativamente a cadeia de petroleo — com a vantagem de que os em-
pregos seriam gerados internamente, auxiliando na solucdo de um dos
mais sérios desafios brasileiros. A producéo agricola desconcentra renda
mais intensamente que a extracdo de petroleo ou gas, podendo tornar o
Brasil um paradigma mundial de como enfrentar trés grandes desafios do
século XXI, com uma Unica politica publica: através do incentivo a agri-
cultura de energia, é possivel enfrentar os desafios da producao de ener-
gia sustentavel, da protecao ambiental e da geracdo de emprego e renda,
com distribuicdo mais equitativa.
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Os principais fatores que impulsionam o desenvolvimento tecnolégico para
aproveitamento da biomassa energética sao:

a.

b.

a crescente preocupacdo com as mudancas climaticas globais que, no
ponto futuro, convergirdo para politicas globais de reducéo da poluicéo;

o reconhecimento da importancia da energia de biomassa para efetuar
a transicdo para uma nova matriz energética e substituir o petréleo
como matéria prima, em seu uso como combustivel ou insumo para a
industria quimica;

a crescente demanda por energia e as altas taxas recentes de uso de
biomassa energética. Os paises em desenvolvimento demandarao 5 TW
de energia nova, nos proximos 40 anos, sendo inadmissivel imaginar
que essa energia possa ser proveniente de fontes fésseis, pelo seu alto
impacto ambiental e pelo esgotamento das reservas;

os custos ambientais serao paulatinamente incorporados ao preco dos
combustiveis fésseis, através de tributos punitivos (taxa de poluicao),
tornando-os progressivamente mais caros, fator agravado com o au-
mento natural de precos, devido ao esgotamento das reservas e aos
conflitos regionais;

o preco também oscilara, mantendo tendéncia crescente, em funcao
das disputas politicas e bélicas pelas ultimas reservas disponiveis, tor-
nando inseguros os fluxos de abastecimento e o cumprimento de con-
tratos de fornecimento de petroéleo;

cresce, em progressao logaritmica, o investimento publico e privado no
desenvolvimento de inovacoes que viabilizem as fontes renovaveis de
energia, com énfase para o aproveitamento da biomassa;

também crescem os investidores internacionais interessados em con-
tratos de largo prazo, para o fornecimento e biocombustiveis, especial-
mente o alcool e, em menor proporcao, o biodiesel,;

. aenergia passara a ser um componente importante do custo de produ-

cao agropecuario e da agroindustria, tornando progressivamente atra-
ente a geracao de energia dentro da propriedade.

Demanda de energia

Além das pressoes ambiental e social, considere-se o ocaso da era do pe-
troleo. Posta a escassez do petroleo e a extracdo mais complexa, os precos
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dispararao. De algum modo esse processo esta em andamento, posto que,
nos ultimos 30 anos, o preco nominal do petréleo aumentou 2.650%
(Williams, 2005), sendo a valorizacao real de 505% (85% entre o final de
2004 e meados de 2005). Entre os analistas internacionais passa a ser
aceito o cenario que prevé o preco do barril de petréleo em torno de
US$100,00, no inicio da segunda década do século XXI. Esta cotacdo pode
ser julgada fantasiosa, entretanto, atente-se para dois fatos. O primeiro
deles € o pico historico da cotacédo do petréleo (US$90,00/barril), atingido
durante a guerra Ira-Iraque. O segundo é a proposta apresentada pelo Dr.
Matthew Simmons ao Plano Energético dos EUA (em elaboracao no se-
gundo semestre de 2004), propondo que os EUA fixassem a cotacdo inter-
na do petréleo em US$182 imediatamente, para equilibrar oferta e de-
manda (Porter, 2004).

Enquanto nos denominados primeiro e segundo choques de petréleo (anos
70), a razao estrutural preponderante para o aumento de precos foi a
diminuicao voluntaria da oferta, o salto verificado neste século esta ligado
a expansao da demanda. Sob o ponto de vista estratégico, a expansao da
demanda é muito mais preocupante que a contracdo da oferta pois, en-
quanto a segunda pode ser negociada, no sentido amplo da palavra, a
primeira € uma constatacao factual de mais dificil solucdo, que nao a
propria expansao da oferta ou a mudanca radical nos habitos de consumo
de energia.

Entre 2002 e 2004, o consumo diario de petréoleo no mundo expandiu de
78 para 82 milhodes de barris. A China respondeu por 36% desse aumento
e os EUA por 24%. No caso da China, as suas altas taxas de crescimento
economico fizeram com que o pais passasse de exportador para importa-
dor de petréleo, volatilizando o balanco mundial, mesmo fenémeno verifi-
cado, com o Reino Unido (Mussa, 2003). A India é um pais energeticamente
vulneravel e o seu crescimento ocorrera a custa de maior pressao sobre a
demanda atual de combustiveis fosseis. A mesma analise pode ser aplica-
da a Indonésia, ao Japao e a Coréia, paises dependentes de importacao de
energia e com grande potencial de crescimento econdémico.

Em 2004, o consumo de energia dos paises ricos alcancou 4,5 toneladas
equivalentes de petroleo (TEP) por pessoa por dia, para um agrupamento
estimado em 1 bilhao de cidadaos. Ja nos paises emergentes, o consumo
situa-se em 0,75 TEP/pessoa/dia, porém em um universo de 5 bilhdes de
habitantes (World Bank, 2004). A globalizacao cultural e de mercados e a
assimilacdo de costumes de paises ricos pelos emergentes, provoca uma
forte pressao de consumo energético, que € sentida com maior intensida-
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de nos paises emergentes. E € nesses paises que continuara a ocorrer o
maior crescimento demografico, ao longo do século XXI, conseqiientemente
pressionando a demanda energética.

Enquanto os paises ricos aumentaram seu consumo em menos de 100%,
nos ultimos 20 anos, no mesmo periodo a Coréia do Sul aumentou sua
demanda em 306%, a India em 240%, a China em 192% e o Brasil em
88% (IEA, 2004). Deduz-se que qualquer tentativa de inclusao social pro-
movera uma pressao adicional sobre o consumo de energia.

Cientistas estimam que, antes do inicio da exploracao, as reservas de pe-
troleo alcavam-se a pouco mais de 2 trilhdes de barris. As atuais reservas
comprovadas de petréoleo somam 1,137 trilhdes de barris, 78% dos quais
no subsolo dos paises do cartel da OPEP (OPEC, 2005). Essas reservas
permitem suprir a demanda mundial por 40 anos, mantido o atual nivel
de consumo. E evidente que tanto as reservas quanto o consumo se
incrementardo, ao longo deste periodo.

Projetando os niimeros dos ultimos 50 anos, € licito inferir que as reservas
crescerao a taxas mais timidas que o consumo. Em especial, quando se
examinam os numeros referentes as reservas comprovadas de petroleo,
verifica-se que, nos ultimos 15 anos, houve incorporacao liquida de 13%
nas reservas comprovadas (0,8% ao ano) (OPEC, 2005). Cotejando com o
crescimento da demanda de 1,9% a.a. resulta que, abstraindo as altera-
coes na matriz energética, o ocaso da era do petréleo esta contratado para
meados do presente século.

Um cenario de futuro

Nas proximas décadas, o agronegocio mundial estruturar-se-a em qua-
tro macro-segmentos: alimentacdo e fibras, biomassa, plantas orna-
mentais e nichos especializados, com faixas de sobreposicdo entre si. A
biomassa sera a base da energia renovavel, e também servira como
insumo para a industria quimica. Os mesmos especialistas antevéem
que esse segmento movimentara o maior volume de recursos das tran-
sacoes agricolas internacionais, a partir do ano de 2050. Entretanto, o
crescimento da agricultura de energia significara, também, aumento
da producao de alimentos. Por exemplo, a expanséo do cultivo de girassol
para fins energéticos significara, necessariamente, o aumento da oferta
da torta ou farelo de girassol, matéria prima da industria de racdes ou
alimentos.
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E possivel que o maior potencial em energia renovavel, no médio prazo
seja proveniente do desenvolvimento de biomassa moderna (70 a 140EJ),
seguido pela energia solar (16-22EJ) e edlica (7-10EJ). No longo prazo, a
contribuicdo de bioenergia é estimada em 1.300EJ ano™ (EIA, 2004).

A portabilidade, a capacidade de estocagem e a densidade energética de
uma fonte sdo atributos importantes para a sua consolidacao e para am-
pliar o seu espaco na matriz energética. Por exemplo, o biodiesel possui
portabilidade, o que lhe permite ser transportado e estocado além-mar, ao
contrario da energia elétrica, que possui limitacoes de transmissao. Adici-
onalmente, os biocombustiveis derivados de 6leo vegetal possuem as mes-
mas caracteristicas do alcool, porém apresentam o atributo de maior den-
sidade energética, o que reduz o seu custo relativo de transporte e de
estocagem, quando medido pela energia potencial por unidade de volume
ou peso.

Os vetores da mudanca

Apesar de a mudanca da matriz energética mundial ser indiscutivel, no
longo prazo, existem diversos condicionantes (tecnolégicos, politicos, cul-
turais, econoémicos, sociais, comerciais e ambientais) que podem apressar
ou retardar as mudancas consideradas inexoraveis. Considerando a
bioenergia como um segmento importante do agronegocio do futuro, as
seguintes consideracdes podem ser efetuadas, para embasar a tomada de
decisao do investidor:

a. o preco dos combustiveis fosseis € crucial para apressar a transicao e
para estender o tempo de duracao das reservas, tornando a transicao
menos turbulenta. Sob um quadro de precos moderados de combusti-
veis fosseis, poucas fontes de energias renovaveis sdo competitivas,
como é o caso do etanol, derivado de cana-de-agucar, ja claramente
competitivo;

b. os custos de obtencdo de energia sao fortemente ligados as condic¢oes
locais e as regides de menores custos serdo exploradas em primeiro lu-
gar. Esse fato gera diferenciais competitivos entre as diferentes regioes;

c. acordos internacionais — como a entrada em vigor do Protocolo de Quioto
— ou intrablocos — como a Diretiva para Obtencao de Eletricidade de
Fontes Renovaveis, do Parlamento Europeu — sdo poderosos indutores
do uso de energias renovaveis e criam reservas de mercado para a
bioenergia;
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d. o apoio intenso, garantido e continuado aos programas de PD&I cons-
tituira a pedra angular para acelerar a taxa de utilizacdo de energias
renovaveis. Inovacoes tém o condao de viabilizar técnica e economica-
mente as fontes renovaveis de energia, bem como permitir a exploracao
comercial, o ganho de escala e a reducéao de custos;

e. a co-geracdo de energia se constituira em um diferencial importante
para a viabilizacdo econémica de fontes de bioenergia. A técnica ja é
utilizada na producéao de etanol, porém pode ser estendida para outras
fontes, incluindo a utilizacdo energética de dejetos;

f. aexpansao da area de agricultura energética nao podera ocorrer a custa
da contracao da oferta de alimentos, nem de impactos ambientais acima
da razoabilidade, sob pena de forte reacdo contraria da sociedade, o que
inviabilizaria o negbcio bioenergia. Ao contrario, entende-se que havera
uma triplice associacdo entre energia, alimento e industria quimica.

A agricultura de energia

Sob o conceito de biomassa, trés grandes vertentes dominarao o mercado
da agricultura de energia: os derivados de produtos intensivos em
carboidratos ou amilaceos, como o etanol; os derivados de 6leos vegetais,
como o biodiesel e o ecodiesel; e os derivados de madeira e outras formas
de biomassa, como briquetes ou carvao vegetal. Aceitas as premissas an-
teriormente relacionadas, qualquer cenario que venha a ser tracado para
o médio e o longo prazos, revela as vantagens comparativas do Brasil para
ser o paradigma do uso de energia renovavel e o principal player do biotrade
— o mercado que esta sendo plasmado, consolidando os negocios interna-
cionais, envolvendo a oferta de energia renovavel.

Igualmente, o Brasil retine condicoes para ser o principal receptor de recur-
sos de investimento, provenientes do mercado de carbono nos segmentos de
bioenergia. Os contornos desse mercado ja estdo visiveis e ele sera rapida-
mente catapultado posta a ratificacao do Protocolo de Quioto pela Russia,
destarte a recusa em subscrevé-lo por parte do maior devorador de energia
fossil e maior emissor de poluentes atmosféricos, que sao os Estados Unidos.

O sinergismo entre as vantagens comparativas naturais (solo, agua, mao
de obra, e radiacdo solar intensa e abundante) e as captacdes de capital
proveniente de projetos vinculados aos Mecanismos de Desenvolvimento
Limpo, tornarao o Pais ainda mais atrativo para macro-investidores avi-
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dos por disputarem o market share do biotrade. Esses capitais comporao
um portfélio de investimento direto na producao, além de auxiliar na for-
macao de uma logistica adequada para o armazenamento e o escoamento
da producao (comunicacdes, tancagem, ferrovias e hidrovias e instalacoes
portuarias). Isso posto, entende-se que a agricultura de energia sera a j6ia
da coroa do agronegocio brasileiro, no médio e longo prazos.

Do ponto de vista agronoémico, além das vantagens de area agricultavel
para expansao e de clima adequado, o Brasil conta com uma biodiversidade
invejavel, no tocante as plantas oleaginosas, tanto cultivadas atualmente
quanto potenciais. Entre as plantas atualmente em exploracédo, desta-
cam-se a soja, o girassol, a canola, o dendé e a mamona. Entretanto, a
lista de plantas potenciais ascende a mais de uma centena, das quais ao
menos uma dezena delas apresenta boas potencialidades para domesticacao
e para futura exploracao comercial.

Para o momento, o Brasil pode contar com as oleaginosas ja em explora-
cao. Entretanto, no horizonte dos préoximos 20 anos, poderemos contar
com outras plantas, especialmente palmaceas, considerando que o eixo
da bioenergia se situara nas regioes amazonica, dos cerrados, meio norte
e semi-arido. Para garantir que este potencial possa se tornar realidade, a
Embrapa esta investindo no desenvolvimento de tecnologia adequada e
na prospeccao de novas plantas, que ampliem a base da oferta de matéria
prima para a producao de bioenergia. Igualmente, estudos de sistemas de
producao sustentaveis fazem parte da agenda da Embrapa, para conferir
competitividade ao conjunto da producdo de biocombustiveis.

Obtencao de biocombustiveis de 6leos vegetais

Através da biomassa, € possivel substituir, parcialmente, os produtos ob-
tidos com o refino do petroleo. Assim, o etanol pode substituir a fracao
gasolina e parte do querosene. A partir de oleaginosas, é possivel obter
sucedaneos do 6leo diesel, da gasolina, do querosene e do gas. E, a partir
de biomassa, € possivel obter substancias que servirao de insumos para a
industria quimica. Assim, o bagaco da cana-de-acucar, o alcool, os 6leos
vegetais, o biodiesel, a torta de oleaginosas ou a glicerina resultante da
producao de biodiesel serao insumos importantes para a industria quimi-
ca do futuro.

Dessa forma, serdo estabelecidas relacoes complexas entre a agropecuaria,
a agroindustria, a industria energética e a industria quimica, permitindo
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um escalonamento no processo de agregacéo de valor dos produtos agri-
colas. Assim, onde houver uma grande agricultura de energia, baseada
em plantas oleaginosas, havera, necessariamente, uma concentracao de
producao animal (bovinos, suinos, aves) para melhor aproveitamento da
torta resultante da extracao do 6leo, aumentando a competitividade do
agronegocio.

Através da Fig. 1, é possivel visualizar, esquematicamente, a obtencao de
biocombustiveis a partir de uma fonte de triglicéridos, que tanto podem
ser Oleos vegetais, quanto gorduras animais. Existem, atualmente, duas
grandes rotas tecnolégicas para a transformacao de triglicéridos em
biocombustiveis, além do uso direto do 6leo em motores de ciclo Diesel. As
rotas de producao de biocombustiveis sdo as seguintes:

1. Transesterificacao. A partir de uma reacdo quimica relativamente sim-
ples, é possivel substituir o radical do glicerol, presente nos triglicéridos,
por radicais metila ou etila, provenientes, respectivamente, de metanol ou
etanol. A reacao ocorre em ambiente fortemente acido ou basico, sendo o
hidroxido de sédio o catalisador comumente utilizado. Pesquisas estao
sendo desenvolvidas para obtencao de catalisadores heterogéneos, que
aumentem a eficiéncia e a velocidade de reacdo, permitindo, também,

—> Puro Misturado (Bn) «€—
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|Ecodiesel | |Bi§Qesel |
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Outras rotas | | Pirdlise | | Transesterifica¢@o
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Oleo Vegetal / Gordura Animal li

Fig. 1. Obtencao de biocombustiveis a partir de 6leos vegetais ou gorduras
animais.
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melhor separacao de fases ao final da reacdo. O modelo geral da reacao
esta exposto na Fig. 2.

CH2-0-CO-(CHz2)»-CH3 CH2-OH

\ NaOH |
CH-O- CO-(CH2).-CH3  + 3 (CHsCH20H) > CH-OH  + 3 (CH3-CH2-0-CO-(CH2).-CH3)

\ |
CH2-0-CO-(CHz)»-CH3 CH2-OH

Fig. 2. Reacao de transesterificacao etanélica de um triglicéride.

O biodiesel é definido, cientificamente, como um monoéster etilico ou
metilico de um acido graxo (ex.: monoéster etilico do acido oléico ou oleato
de etila). A proporcao estequiométrica da reacao € de 100:11 -> 11:100.
Isto significa que, para cada 100kg de triglicérido sao adicionados 11kg
de alcool, produzindo 11kg de glicerol e 100 kg de biodiesel. Esta relacao
é valida para o uso de metanol, pois o etanol exige um volume um pouco
maior. Os estudos ainda nao geraram uma tecnologia consolidada para
o uso do etanol como reagente, porém estima-se que o valor deva ser
aproximadamente 10% superior ao do metanol. Na pratica, utiliza-se
excesso de alcool para forcar a reacao e evitar a reacdo reversa. Com o
excesso, adicionam-se cerca de 30 kg de alcool para cada 100 kg de 6leo,
sendo o excedente, que nao foi utilizado na reacao, recuperado ao final
do processo.

O procedimento pds-reacdo inclui a separacéo de fases (glicerina, alcool,
biodiesel), a lavagem do biodiesel, a purificacdo e a destilacdo da glicerina,
para futuro aproveitamento. Para evitar a reacao de saponificacao, em
que os triglicéridos reagem com agua e hidroxido de s6dio, formando sais
de sédio (sabdes), é fundamental que tanto a fonte de acidos graxos quan-
to o alcool sejam anidros. A presenca de agua propiciara a formacao de
saboes, que inviabilizam o uso do produto obtido como combustivel.

O glicerol obtido necessita sofrer um processamento, para posterior
aproveitamento. O maior uso atual é na industria de cosméticos (sa-
boes, sabonetes, xampus). Porém a gliceroquimica serda um ramo da
quimica industrial que ganhara enorme impulso, pois o crescimento da
producao de biodiesel tendera a aumentar a oferta de matéria prima,
consequentemente diminuindo seu preco que, atualmente, oscila em
torno de US$1.000,00 t!. O mercado atual demanda cerca de 1,2 mi-
lhoes de toneladas anuais de glicerol, porém novos usos, que incluem
polimeros, filmes, compositos e materiais de construcao, se encontram
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em desenvolvimento e devem gerar novas utilidades, ainda no correr
desta década.

2. Pirdlise. No caso de o0leos vegetais utiliza-se a pirdlise de baixa tempe-
ratura (inferior a S00° C), podendo ou nao ser assistida por catalisadores
especificos. O processo de pirélise consiste no aquecimento dos oleos ve-
getais ou gorduras animais em um reator, até atingir a temperatura de
ebulicdo, quando sofrem um processo de craqueamento. A Embrapa, em
parceria com a Universidade de Brasilia, esta desenvolvendo uma micro-
refinaria para obtencéo de biocombustiveis, através dessa rota tecnolégica,
cujo diagrama esquematico esta mostrado na Fig. 3.

As moléculas de triglicérides sdo decompostas em moléculas menores,
normalmente hidrocarbonetos lineares de cadeia curta ou média, confor-
me visualizado na Fig. 4. Entretanto, podem ser formadas moléculas de
hidrogénio, metano, etano ou butano, que sao gases. Adicionalmente, tam-

r GLP

Querosene

Gasolina

Ecodiesel

®» O OO D = T
A

.

Reator
Aguecimento
Coleta

Fig. 3. Representacdo esquematica da micro-refinaria para craqueamento
pirolitico de 6leo diesel.
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CH;-(CH,),-CH; CH;-CH,-CH;
CH,4

CH;-(CH,),~CH; CHy-CH,

CH3(CHy); CH; \ T
CH,-0-CO-(CH,),-CH3

CH3-(CH2),-CH; 4— |
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Fig. 4. Exemplos de substancias obtidas a partir do craqueamento pirolitico
de triglicéridos.

bém se formam agua e gas carboénico, utilizando os atomos de oxigénio
presentes nos triglicérides.

As moléculas geradas pelo craqueamento, em estado gasoso, seguem para
uma coluna de destilacao fracionada, onde sao separadas por faixas de
ponto de condensacao, podendo-se extrar até quatro combustiveis, que
sdo sucedaneos do 6leo diesel, da gasolina, do querosene e do gas liquefei-
to de petréleo.

O craqueamento rompe o equilibrio elétrico interno ou as ligacdes de
covaléncia das moléculas de triglicérides, gerando a necessidade de
recombinacdo ou a eventual formacao de duplas ligacdes ou cadeias ciclicas.
Por exemplo, para o butano foi estabelecida a seqtiéncia de craqueamento
exposta na Fig. 5.

48%  CHgz* | *CHp-CHy-CHy >  CH,=CH,-CH; +CH,

CH3-CH2-CH2-CH3Z> 38% CH3-CH,* / *CH,CH; -—>  CH3-CH3 ou CH,=CH,

14% CH3-CHy-CH,-CH* /H, _..5  CH,=CH-CH,-CH; + H,

Fig. 5. Substancias quimicas obtidas pelo craqueamento do butano.
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Verifica-se que, a partir de uma molécula de triglicérido, com cadeia mé-
dia superior a 50 atomos de carbono, € possivel produzir uma multiplicidade
de substancias com cadeias menores, praticamente todas com elevada
energia potencial, podendo ser utilizadas como combustivel, com excecao
daquelas completamente oxidadas (CO, ou H,O). A destilacao fracionada
objetiva permitir que os vapores sejam condensados dentro de determina-
da amplitude de temperatura, estabelecida através de diversos experimen-
tos, para que a coleta, em determinado ponto da coluna, corresponda as
especificacdes para cada um dos combustiveis obtidos (biodiesel, gasoli-
na, querosene ou gas).

3. Oleo sem transformacio. O éleo vegetal sem transformacao pode ser
usado como combustivel em motores de ciclo Diesel, pois possui capaci-
dade de auto-ignicao sob altas taxas de compressao e valor calorifico se-
melhante ao petrodiesel. Existem diversos relatos do uso de 6leo vegetal
puro, inclusive com experiéncias em andamento, como o uso de 6leo de
dendé para conferir sustentabilidade energética para comunidades isola-
das da Amazoénia, conduzidos pelo CENBIO/USP ou o uso do 6leo de gi-
rassol para movimentar tratores, que vem sendo testado pela CATI/SP.

Apesar da possibilidade teorica de uso em motores diesel sem transforma-
cao, em especial com injecao direta, a experiéncia acumulada demonstra
existirem problemas decorrentes de seu uso, em especial ambientais, de
saude humana e de impacto sobre os motores e o sistema de alimentacao.

Deve-se considerar que a queima direta do 6leo no cilindro do motor &
precedida por um craqueamento instantaneo, porém sem o controle do
processo, como ocorre quando este é efetuado através de micro-refinaria.
Entre os problemas ambientais, saliente-se a emissao de componentes
que podem prejudicar a satde humana, como € o caso do propenal
(acrilaldeido, aldeido acrilico ou acroleina - CH,=CH-CHO). A combustao
de oleos vegetais também pode produzir dioxinas. A dioxina mais comum
€ a tetraclorodibenzodioxina, ou 2,3,7,8-TCDD. A estrutura da dioxina,
tecnicamente chamada de dibenzo-p-dioxina consiste de dois anéis
benzénicos conectados por dois atomos de oxigénio. Ambos os produtos
causam diversos disturbios organicos, incluindo tumores malignos

O ¢leo puro possui viscosidade superior ao 6leo diesel, sendo, portanto,
totalmente compativel com o sistema de alimentacao e de injecao, projeta-
do para trabalhar, em condicdes 6timas, com a viscosidade do petrodiesel.
Além disso, se o 6leo nao for perfeitamente filtrado, pode carregar impure-
zas que provocam entupimento do filtro de combustivel. Tanto o entupi-
mento do filtro quanto a viscosidade elevada causam sobrecarga da bom-
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ba de combustivel e operacdo inadequada da bomba injetora, além de
prejudicar a operacao dos bicos injetores.

Para contornar o problema, pode ser utilizado um motor de ciclo Elsbett,
que foi desenvolvido para operar no conceito multi-combustivel, aceitan-
do uma amplitude maior de especificacao de combustivel. A empresa de-
tentora da patente do motor Elsbett afirma que € perfeitamente possivel a
queima direta de 6leos vegetais em seus motores, sem os contratempos de
funcionamento ou a emissao de substancias perniciosas. Um dos 6leos
vegetais recomendados pela empresa € o de girassol. Maiores informacoes
podem ser obtidas em www.elsbett.com.

Oleo de girassol para producio de biocombustivel

Do ponto de vista quimico, qualquer mistura de triglicérides, sejam 6leos
vegetais ou gorduras animais, serve como matéria prima para a producéo
de biocombustiveis, por qualquer rota tecnolégica. Os 6leos vegetais dife-
rem entre si pela proporcao entre os principais acidos graxos, conforme
pode ser visto na Tabela 1.

Alguns detalhes devem ser considerados na selecdo dos 6leos para forne-
cer a matéria prima para a industria de biocombustiveis.

1. Quanto menor a insaturacao dos acidos graxos, tanto maior a energia
potencial do combustivel gerado, pois a energia é liberada na oxidacao
do carbono das moléculas, com a formacao de gas carboénico, ou do
hidrogénio, formando vapor de agua;

2. Entretanto, 6leos saturados possuem maior viscosidade a temperatura
ambiente, o que dificulta a operacao dos motores;

3. Igualmente, os triglicérides saturados possuem ponto de fusdo mais
elevado que os equivalentes insaturados, dificultando seu uso ou exi-
gindo tempo e energia para sua fluidificacao (Tabela 2).

Em relacao as oleaginosas, deve-se considerar os seguintes aspectos:

1. Oleaginosas com elevado teor de 6leo (préximo ou acima de 40%) sao
desejaveis pois permitem a extracdo do 6leo com maior facilidade e
menor custo, inclusive com o uso de prensas, dispensando o condicio-
namento térmico prévio;

2. Oleaginosas com elevada producao de éleo por hectare (acima de 3 t
ha'!) serao mais competitivas, como é o caso das palmaceas;
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Tabela 2. Ponto de fusado de alguns acidos graxos

Acidos graxos Simbolo numérico Ponto de fuséo (°C)
Butirico C4:0 -5,3
Caproico C6:0 - 3,2
Caprilico C8:0 16,5
Caprico C10:0 31,6
Laurico C12:0 44,8
Miristico C14:0 54 .4
Palmitico C16:0 62,9
Palmitoleico Cle:1 -
Estearico C18:0 70,1
Araquidico C20:0 76,1
Behénico C22:0 -
Lignocérico C24:0 84,2
Oléico C18:1 16,8
Linoléico C18:2 5,0
Linolénico C18:3 11,0

Fonte: Moretto & Alves (1986)

. Oleos nobres, como € o caso da canola e do girassol, com maior teor de
acidos graxos poli-insaturados, com elevado valor nutricional, sdo muito
valorizados, podendo encarecer a matéria prima para obtencao de ener-
gia;

. Ao longo dos préximos anos, enquanto o mercado de 6leo busca um
novo patamar, sera estratégico aumentar a oferta global de 6leos, per-
mitindo que o mercado de 6leos comestiveis seja reservado para 6leos
nutricionalmente mais adequados, enquanto outros 6leos (soja ou
palmaceas) possam ser dirigidos para o mercado de energia;

. Culturas que possam adequar-se em “janelas” do sistema de producao,
nao competindo com a cultura principal, especialmente se permitirem
o cultivo com menor exigéncia hidrica, terdo importancia estratégica
na agricultura de energia;

. Progressivamente, os agricultores, individualmente ou em forma de coo-
perativas e associacoes, tenderao a produzir seu proprio biocombustivel,
como forma de agregar valor a producéo agricola, abrir novas oportuni-
dades de uso de produtos agropecuarios e para reduzir custos de pro-
ducao.
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O ponto de fusao (“derretimento”) dos acidos graxos saturados aumenta
com o comprimento da cadeia carbénica de - 4°C para o acido butirico
(C4:0) para 84°C no caso do acido lignocérico (C24:0). Ha diminuicdo no
ponto de fusdo com a insaturacao crescente. Por exemplo, acido estearico
(C18:0), 70°C; acido oléico (C18:1), 14°C; acido linoléico (C18:2), - 5°C;
acido linolénico (C18:3), -11°C e acido araquidonico (C20:4) - 50° C.

Observando as consideracoes anteriormente enumeradas, € possivel infe-
rir que o girassol se enquadra em diversos itens. Depde contra o uso
energético da cultura o fato de o girassol possuir um teor de acido linoléico
apenas inferior ao cartamo, apesar de esse ser de cultivo marginal. O
acido linoléico é considerado nutricionalmente adequado por favorecer as
funcoes cardiovasculares, reduzir o teor de LDL-colesterol do sangue,
consequentemente reduzindo o risco de acidentes cardiacos. Todavia, na
composicao do acido linoléico, a presenca de duas ligas duplas nos carbo-
nos 6 e 9 reduz o nimero de atomos de hidrogénio de 34 para 32, o que,
teoricamente, diminui o potencial calorico da combustao. Também a bai-
xa producdo por unidade de area limita o potencial de producéo de 6leo de
girassol, no estado da arte atual da tecnologia, em, aproximadamente,
1500 kg ha'.

Por outro lado, a seu favor contam outros aspectos importantes. Devi-
do ao seu alto teor de 6leo na semente, € possivel efetuar a extracao a
frio (sem condicionamento térmico prévio). O girassol pode ser cultiva-
do antecipando-se a cultura principal, em algumas condicdes e, em
outras, pode ser plantado na safrinha, como alternativa ao milho. Devi-
do a sua baixa exigéncia hidrica, o girassol pode se constituir em exce-
lente opcao para o centro-oeste brasileiro. As necessidades hidricas do
girassol ainda nao estao perfeitamente definidas, existindo informa-
coes que indicam necessidades inferiores a 200 mm até valores superi-
ores a 900 mm por ciclo (Unger, 1990). Correntemente, se aceita que
cerca de 400 a 500 mm de agua, bem distribuidos ao longo do ciclo,
permitem obter rendimentos préximos ao potencial maximo da cultura.
Além de abrir nova perspectiva de cultivo, o girassol também permite
romper o ciclo graminea/leguminosa, com ganhos agronémicos no sis-
tema.

Quanto aos produtores que desejam obter biocombustiveis para uso pro-
prio, derivados de 6leos vegetais, o girassol também se apresenta como
excelente alternativa. Com planejamento adequado, o grao girassol pode
ser estocado e transformado em combustivel de acordo com as demandas
energéticas ao longo do ano.
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Consideracoes finais

Um aspecto importante a considerar é que o girassol, assim como qual-
quer oleaginosa, apos a extracdo do 6leo exige o aproveitamento da torta
ou do farelo restante. A principal opcéo disponivel € o seu aproveitamento
no arracoamento animal de monogastricos ou ruminantes. Estudos estao
sendo conduzidos para determinar a eficiéncia nutricional da torta de gi-
rassol na formulacao de racdes para nutricao animal. E sempre importan-
te ter em conta que a extracao de 6leo através de prensas, que deve ser a
opcao preferencial na pequena producao de biocombustiveis, gera a chama-
da torta gorda, que contém em torno de 5% de 6leo. A presenca de acidos
graxos, em especial os insaturados, que sdo mais instaveis, permite a
rancificacao, pela transformacao dos acidos graxos em aldeidos, conferindo
odor e gosto desagradavel ao produto, além de reduzir seu valor nutritivo.

Finalmente, enquanto estratégia nacional e regional, € sempre Util ter em
mente as alternativas que a cultura do girassol pode oferecer, no contexto
da agricultura de energia, associada com a agricultura de alimentos. Mes-
mo que o 6leo de girassol nao seja destinado, integralmente ou em sua
maior proporcao, ao uso energético, ele contribuira para aumentar a ofer-
ta global de 6leos comestiveis do Pais. Além de aumentar a oferta quanti-
tativa, a expansao da cultura de girassol permitira a adocao de politicas
publicas que eduquem o consumidor a preferir um 6leo nutricionalmente
mais apropriado. Esta politica somente tera sucesso com a reducédo do
preco do 6leo de girassol ao consumidor, o que, por sua vez, depende da
expansao da cultura em larga escala.
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9 ECOFISIOLOGIA DO GIRASSOL

César de Castro
José Renato Bougas Farias

Introducao

O termo Girassol (Helianthus annuus L.) explica ndo s6 o nome comum
como o nome botanico da planta, tendo em vista que o género deriva do
grego helios, que significa sol, e de anthus, que significa flor (Seiler, 1997),
ou “flor do sol”, sendo, portanto, uma referéncia a caracteristica da planta
de girar sua inflorescéncia, seguindo o movimento do sol. E uma
dicotiledonea anual, ordem Asterales, familia Asteraceae, maior familia das
Angiospermas (Joly, 1993), sub-familia Asteroideae e tribo Heliantheae.

E conhecida nao s6 pelo seu valor alimentar, na forma de 6leo, farelo ou silagem,
mas também pelo seu valor estético como planta ornamental. E uma planta
que se adapta em diversas condicdes edafoclimaticas, podendo ser cultivada
no Brasil desde o Rio Grande do Sul até o hemisfério norte, no Estado de
Roraima.

E uma planta de fecundacéo cruzada (alégama), sendo feita basicamente por
insetos, particularmente as abelhas (Apis melifera). O grao de pélen do giras-
sol é pegajoso (Glas, 1988) e pesado, o que dificulta que o mesmo seja eficien-
temente transferido entre as plantas, pelo vento (Vranceanu, 1977; Bolson,
1981). Seiler (1997) cita que a superficie espinhosa dos graos de pélen nao é
adaptada para o transporte pelo vento e sim por insetos.

Atualmente, apesar da existéncia de hibridos com elevado grau de
autofecundacao que produzem mesmo na auséncia de insetos
polinizadores, a presenca de abelhas, em lavouras comerciais, durante a
floracao, propicia aumento da producao (Moreti et al., 1996; Sumangala
& Giriraj, 2003), pela polinizacdo de um maior ntimero de flores além de
possibilitar completa fecundacao das mesmas. Nesse caso, além da pro-
ducao de aquénios, a producao de mel pode ser outra fonte de renda,
com a possibilidade de obtencao de 30 kg (Silva, 1990) a 40 kg de mel
(Bolson, 1981) por hectare.
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O girassol tem como centro de origem o México (Lentz et al., 2001). E uma
planta cultivada nos cinco continentes, com grande importancia na eco-
nomia mundial. O girassol figura, juntamente com a soja e a canola, como
uma das trés mais importantes culturas anuais produtoras de 6leo co-
mestivel do mundo (Estados Unidos, 2005), despertando, atualmente, gran-
de interesse no novo mercado dos biocombustiveis, em funcao do elevado
teor de 6leo nos aquénios e de sua ampla adaptacao as diferentes regides
edafoclimaticas do Pais.

Morfologia

Raiz

O girassol caracteriza-se por possuir um sistema radicular pivotante com
um grande conjunto de raizes secundarias que, em plantas adultas e em
solo sem impedimentos quimicos e/ou fisicos, podem alcancar até dois
metros de profundidade (Jones, 1984; Cox & Jolliff, 1986). Contudo, 80%
a 90% das raizes secundarias situam-se nos primeiros 10 cm de profundi-
dade (Merrien, 1992), enquanto para Izquierdo et al. (2000) a densidade
de raizes diminui drasticamente a partir dos primeiros 15 cm de profundi-
dade. O estabelecimento das raizes laterais , explorando um grande volu-
me de solo (Knowles, 1978), adquire importancia quando compreende-se
que alguns nutrientes tém seu mecanismo de absorcao preferencialmente
por difusao, como o fosforo e o potassio.

A raiz pivotante tem a funcao principal de alcancar as camadas mais pro-
fundas do solo, absorvendo agua e nutrientes, bem como de ancoragem. As
raizes secundarias tém a funcao, além da sustentacao lateral, principal-
mente, de absorcao de agua e de nutrientes através dos pelos absorventes.

O girassol tem sistema radicular com forte taxa de crescimento no inicio
do ciclo, mais importante que o crescimento da parte aérea. O crescimen-
to das raizes segue um ritmo parecido ao da parte aérea vegetativa, com
um volume radicular maximo no final da floracdo (Morizet & Merrien,
1990). Sua biomassa representa 20% a 30% da biomassa total. Porém, ao
longo do ciclo, com o desenvolvimento da parte aérea, a biomassa radicular
alcanca em torno de 15% da biomassa total (Merrien, 1992).

Em condicoes de boa distribuicado de agua, as raizes desenvolvem-se prin-
cipalmente nos primeiros 40 cm de profundidade, suprindo adequada-
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mente as necessidades de agua das plantas. Contudo, se o desenvolvi-
mento inicial da planta ocorrer em condicoes de baixa disponibilidade de
agua, havera maior desenvolvimento das raizes, atingindo maiores pro-
fundidades e alterando a relacdo raiz-parte aérea. A raiz principal tem
grande poder de crescimento, porém, o aprofundamento sera tao limitado
quanto maior for a resisténcia das camadas de impedimento, uma vez que
é muito sensivel a impedimentos fisicos, como a compactacao do solo. A
reducao do crescimento vertical diminui, conseqiientemente, a absorcao
de nutrientes da solucao do solo, reduzindo principalmente o crescimento
foliar e, posteriormente, a redistribuicao de fotoassimilados para os
aquénios, principalmente, com a ocorréncia de déficit hidrico.

Muitos pesquisadores tém apontado que plantas com sistema radicular
profundo e vigoroso e com grande massa de raizes sdo mais tolerantes ao
déficit hidrico do solo, em funcao do maior perfil do solo explorado,
incrementando a absorcao de agua e de nutrientes e a ancoragem da planta.
Para o girassol, esta caracteristica também é valida, principalmente, pelo
fato de que normalmente é cultivado em condicoes de safrinha, com gran-
de restricao de agua a partir do inicio do florescimento.

Caule

O girassol possui um caule herbaceo, de crescimento vigoroso, principal-
mente a partir dos 30 dias apdés a emergéncia, cilindrico, altamente
pubescente, com interior aquoso e esponjoso, tornando-se oco e quebradi-
co na maturacdo. Em hibridos e variedades comerciais, nao ha ramifica-
coes, atingindo diametro médio de 4 cm, variando de 1 a 8 cm, e a altura
oscilando entre 0,7 a 4,0 m.

Além das caracteristicas genéticas, como curvatura (Knowles, 1978), o
desenvolvimento do caule € muito influenciado pelas condi¢cdes ambientais,
pelo arranjo e pela populacao de plantas. Geralmente caules grossos e
com entrenos curtos estao associados a plantas fortes e resistentes, capa-
zes de sustentar a producédo de capitulos com grande nimero de aquénios,
reduzindo os riscos de quebra ou acamamento e, conseqiientemente, de
perdas na colheita.

Folha

A filotaxia das folhas do girassol ocorre de duas formas basicas. Primeira-
mente, as folhas se desenvolvem, até as fases V4 a V 8, em disposicao
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oposta e, a partir dessas fases, gradualmente, o arranjo das folhas apre-
senta-se como uma espiral em filotaxia alternada. Essa mudanca do modo
de insercao das folhas marca a passagem da fase vegetativa para a fase
reprodutiva, quando ocorre a diferenciacao do botao floral (Merrien, 1992),
mesmo nao sendo visivel. Nesse momento, olhando a planta de cima, o
que se observa, externamente, € o broto de folhas.

As folhas sao cordiformes, pecioladas e com grande numero de tricomas,
principalmente na face abaxial, podendo isoladamente alcancar até 0,14
m? de area foliar. Apresentam ntimero elevado de estomatos grandes (Ta-
bela 1), localizados em ambas as faces, adaxial e abaxial (anfiestomatico).

Tabela 1. Freqiiéncia média na face superior e inferior e tamanho de
estdmatos na face inferior de girassol, de acordo com Morize
& Merrien (1990), Hall et al. (1995) e Willmer & Fricher

(1996).
Fonte Estématos/cm? Tamanho (um) inferior
Superior Inferior Comprimento Largura
Morizet & Merrien 8.500 15.600 38 7
(1990)
Hall et al. 2.700 a 32.600 9.000 a 40.800 - -
(1995)
Willmer & Fricher 12.000 17.500 32 15
(1996)

O numero de folhas define-se muito cedo, entre os 10 a 20 dias apo6s a
emergéncia, no periodo de diferenciacao foliar (Merrien, 1992). Assim, como
as folhas sao os 6rgaos da planta mais sensiveis a falta de agua, o princi-
pal sintoma do déficit hidrico no inicio do estadio vegetativo € a reducao
do seu numero e, posteriormente, a reducao do seu tamanho. Esse perio-
do pode ser melhor visualizado observando-se a mudanca da filotaxia de
oposta para alternada. Segundo Marc & Palmer (1976), o déficit hidrico
reduz o numero de folhas por planta quando o mesmo ocorre 20 dias apos
a semeadura. Isso ocorre em funcao de que o numero de folhas é determi-
nado, tanto pelos componentes genéticos, como também pelas condicoes
ambientais.

De modo geral, as plantas de girassol possuem de 20 a 40 folhas, alcan-
cando area foliar de até 0,9 m? de folhas/planta, em solos profundos e
sem deficiéncia hidrica ou nutricional. A folha é o principal aparato
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fotossintético, acumulando, além de nutrientes, compostos organicos que
serdo posteriormente translocados para os 6rgéaos reprodutivos e os graos.

A planta de girassol, além da area foliar, possui outra estratégia para
melhorar a eficiéncia de captacado dos raios solares. Ao amanhecer, com o
aparecimento do sol, as folhas inclinam-se o mais perpendicularmente
possivel em relacdo aos raios solares. Esse movimento, conhecido como
heliotropismo, ocorre somente em folhas jovens e melhora a eficiéncia de
captacao da luz, aumentando a taxa fotossintética diaria em até 23% (Shell
& Lang, 1976). Com a ontogénese, a proporcao de folhas com heliotropismo
diminui, reduzindo, gradativamente, a vantagem adaptativa das folhas.

Apobs o florescimento, quando as folhas atingem o maior indice de area
foliar, a ocorréncia de déficit hidrico afeta severamente as folhas, causan-
do senescéncia precoce das mesmas. Essa reducao do aparato fotossintético
reduz fortemente a translocacao de fotoassimilados para os graos, redu-
zindo o peso dos mesmos, a produtividade e o teor de 6leo.

O déficit hidrico moderado afeta indiretamente a translocacao, via floema,
pela alteracao da relacao fonte e dreno. Devido a reduzida expansao celu-
lar, as folhas sao menores e menos fotossintetisados estarao disponiveis
para translocacao e enchimento dos frutos, com consequiente reducao do
tamanho destes. Se a falta de agua ocorrer apos a expansao foliar, o resul-
tado da competicao entre as folhas e os frutos € diminuido (Hale & Orcutt,
1987).

Segundo Merrien (1992), é necessaria area foliar minima de 1,8 a 2,0 cm?
de folhas para sustentar a producao de um aquénio. Desse modo, para a
producéo de 1000 aquénios por capitulos, € necessaria area foliar de apro-
ximadamente 0,2 m? por planta.

Capitulo

A inflorescéncia do girassol é composta por flores sésseis, condensadas
em receptaculo comum discéide e rodeada por um invélucro de bracteas,
formado na parte superior do caule, conhecido como capitulo. O mesmo
pode ter diversas formas como céncavo, convexo ou plano. No entanto, de
modo geral, a deformacao dos capitulos pode estar associada a deficiéncia
de boro e ndo necessariamente a forma original do capitulo (Fig. 1).

A orientacao do capitulo na direcao do sol, conhecido como heliotropismo,
deve-se ao crescimento diferenciado do caule. Essa movimentacéo ocorre
em funcao da iluminacédo desigual de um lado para outro da planta. O
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AN RS [ [SRAN

Fig. 1. Formas de capitulo. 1: plano, com a parte posterior do capitulo
com inclinacao suficiente para o escorrimento da agua; 2: concavo;
3: convexo; 4: plano, porém com os bordos voltados para cima,
suficiente para o acamulo de agua; S: irregular; 6: capitulo com
formato de corneta, usualmente concavo, com receptaculo espesso
e pesado

Fonte: Knowles (1978).

lado da planta que esta sombreado acumula auxina, que € um hormoénio
regulador de crescimento vegetal. Esse acimulo faz com que a parte que
esta a sombra cresca mais rapidamente do que a que esta ao sol e, desse
modo, o caule e o capitulo inclinam-se para o sol. Com o pdr do sol, a
auxina é redistribuida na planta e o capitulo retorna a posicao inicial,
voltada para o leste (Seiler, 1997). Esse tropismo do capitulo ocorre até o
inicio do florescimento e cessa a partir dessa fase, permanecendo, na
maioria dos casos, voltado para o leste.

Flores

Ocorrem dois tipos de flores no capitulo do girassol. As liguladas sao esté-
reis, geralmente tem cor amarela e situam-se na parte externa do capitulo
e as tubulares sao flores férteis que ocupam todo o centro do capitulo,
sendo limitadas pelas flores liguladas (Fig. 2 e 3). A antese das flores ocor-
re gradualmente, abrindo segundo um padrdo em espiral centripeta, de-
morando de 10 a 15 dias para completar essa fase. A duracao da floracao
depende do diametro do capitulo e das condicoes climaticas, prolongando-
se em dias frescos e nublados (Knowles, 1978).

A dinamica da antese em uma flor tubular, ocorre, na seguinte ordem:
pela manha, ocorrem: emergéncia das anteras através da corola, deiscéncia
e liberacédo de pdlen dentro do tubo da antera, elongacao do estilete atra-
vés do tubo das anteras e emergéncia do estigma, sem contudo estar re-
ceptivo. Na manha do outro dia, o estigma esta completamente emergido e
com a superficie dos 16bulos expostos e receptivos. Nesse momento, o
filete perde a turgidez e o tubo de anteras € recolhido para dentro do tubo
da corola. Durante esse processo, com a retracao dos filetes, o pélen é
aderido a superficie do estilete/estigma e é empurrado para fora das
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anteras. Uma vez que o estigma esta receptivo, a polinizacao e a fertiliza-
cdo ocorrem. Apos esse processo, o estigma também perde a turgidez e
encolhe. Pela manha do segundo dia apés a abertura da flor, as anteras e
o estigma estdo mais murchos e retraem para dentro do tubo da corola
(Seiler, 1997). Esse ciclo ocorre, de modo geral, em 24 horas, dependendo,
basicamente, do genotipo e das condicoes climaticas.

O numero de flores € variavel, em funcao de fatores genéticos e ambientais.
No entanto, encerram, em torno de 1000 a 4000 flores férteis por capitulo
(Weiss, 1983).

O numero potencial de aquénios de cada planta é determinado nas fases
reprodutivas iniciais das plantas, entre o inicio da floracao e a fase R2
(Merrien, 1992) e é grandemente influenciado pelas condicoes
ambientais, como a disponibilidade de agua e de nutrien-
tes, principalmente nitrogénio, para a formacao da su-
perficie foliar que sustenta a producao de aquénios.
Assim, a ocorréncia de déficit hidrico nessa fase
afeta nao s6 o numero de folhas, como a
area foliar e, assim, o numero final
de aquénios.

Estigma

Antera

As flores verdadeiras, que origi-
nam os aquénios, sao herma-
froditas e compostas por calice,
corola, androceu e gineceu (Fig.
4). O calice e a corola, que no seu
conjunto formam o perianto, sdo
considerados acessoérios ou pe-
cas florais estéreis, porque nao
atuam diretamente na reprodu-
cao. Os estames, que no seu con-
junto formam o androceu, e o
gineceu sdo as estruturas real-
mente importantes na reprodu-
cao (Ferri, 1973).

O calice é dialissépalo (Ferri,
1973), formado por duas peque-

nas folhas transformadas, deno- Fig. 4. Representacdo esquematica de

minad inh uma flor hermafrodita: (A) Visao
adas papus, espinhoso, que externa (x2,5); (B) corte longi-
se encontram opostamente na tudinal (x4).

uniao do ovario com a corola. A Fonte: adaptado de Weier et al. (1982).
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corola é simpétala (Ferri, 1973), tubulosa, de tubo comprido, formada por
cinco lobos iguais de pétalas unidas, exceto na extremidade, formando o
tubo da corola (Knowles, 1978).

O androceu é o 6rgdo que abriga as estruturas masculinas da flor e é
formado por cinco estames, encimados pelas anteras unidas, mas de file-
tes livres, formando um tubo, conhecidos como sinantéricos, que é atra-
vessado pelo estilete (Joly, 1993).

O gineceu é o 6rgdo que abriga as estruturas femininas da flor. E formado
por um ovario infero, bicarpelar, unilocular e uniovulado, que se prolonga
formando um estilete alongado, acima do qual se abre o estigma bifido
(Lawrence, 1951). O estigma é a regidao do carpelo receptiva ao gréo de
polen, que apods germinar, desenvolve o tubo polinico através do estilete,
em direcdo ao ovario, atravessa a micropila do 6vulo, lancando no seu
interior duas células espermaticas; uma se funde com a oosfera, originan-
do o zigoto e a outra se une aos nucleos polares, formando o endosperma
e, assim, formara uma semente (Cutter, 1987).

Fruto

O fruto é o resultado do processo do desenvolvimento do ovario (Ferri,
1977). O pericarpo, que é a parede do ovario, e parte do fruto, divide-se em
trés partes: epicarpo, mesocarpo e endocarpo.

O girassol produz um pseudofruto seco, proveniente de um ovario infero e
de um pistilo dicarpelar, conhecido como aquénio. O aquénio € um fruto
indeiscente, que possui uma s6 semente, ligada a parede do fruto (pericarpo)
por apenas um ponto, o funiculo (Esau, 1974).

No girassol, o pericarpo € uma casca fibrosa e sua proporcao em relacao
ao aquénio afetara grandemente o teor de 6leo. Aquénios com casca gros-
sa e desgrudada das améndoas produzem menor teor de 6leo que a condi-
cao contraria. De modo geral, semente clara ou clara estriada esta relaci-
onada ao menor teor de 6leo, enquanto semente negra ou negra estriada,
a maior teor de 6leo (Weiss, 1983). A relacao casca/améndoa é uma carac-
teristica do hibrido ou variedade. Contudo, o mau enchimento dos aquénios
modifica seriamente essa relacao, tendo em vista que, independente do
enchimento dos aquénios, o pericarpo se forma (Seiler, 1997), dando ori-
gem aos graos chochos.

Apoés a fecundacao, o 6vulo sofre uma série de modificacdes para consti-
tuir a semente, conhecida como améndoa, que tem grande concentracao
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de 6leo e proteinas e apresenta dois cotilédones. A semente divide-se em
trés partes: tegumento, endosperma e embrido (Esau, 1974). O tegumento
do girassol é delgado e constitui o envoltério da améndoa. A améndoa ¢é a
parte mais importante da semente, constituida de endosperma oleaginoso
(tecido de reserva que contém substancias oleaginosas e protideos) e pelo
embrido, formado por um eixo embrionario dividido em duas partes:
radicula e cauliculo. O cauliculo, por sua vez, divide-se em duas outras
porcdes: hipocotilo e epicétilo, com base na insercao dos cotilédones (Car-
valho & Nakagawa, 1980). Em funcao dos principais compostos organicos
de reservas armazenados (6leos e proteinas), a semente de girassol é clas-
sificada como aleuro-oleaginosa.

Devido ao modelo de distribuicao e da abertura das flores dentro do capi-
tulo, que ocorre de forma centripeta, os aquénios surgidos primeiramente,
na periferia, sdo maiores e mais pesados do que os crescidos no centro do
capitulo (Fig. 5). Isso ocorre nao sé pelo maior espaco para os aquénios se
desenvolverem, como também pelo maior tempo para o enchimento dos
mesmos (relacao fonte/dreno), possibilitando maior suprimento de nutri-
entes e agua (Alkio et al., 2003).

Tamanho dos aquénios

Wy,

Grande
Médio

Pequeno

Fig. 5. Esquema de distribuicao dos aqué-
nios no capitulo.

Trabalho desenvolvido por Castro (2005, dados néo publicados) com al-
guns genotipos demonstrou que o teor de 6leo tem uma dinamica contra-
ria ao tamanho e ao peso de 1000 aquénios. Os aquénios formados na
periferia sdo maiores e tém maior peso, porém menor teor de 6leo que os
formados no centro do capitulo (Tabela 2). Aparentemente, € um compor-
tamento contraditorio, tendo em vista que o 6leo esta, basicamente, conti-
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Tabela 2. Peso de 1000 aquénios, teor de 6leo e porcentagem de casca
de girassol em funcéo da posicado do aquénio no capitulo.

Genotipo Peso 1000 (g) Teor éleo (%) Casca (%)
Periferia 70,6 39,83 25,7
Embrapa 122 Meio 66,8 40,65 21,7
Centro 53,4 41,30 17,3
Periferia 63,0 38,77 31,7
Helio 251 Meio 56,5 42,77 24,6
Centro 45,0 45,64 19,3
Periferia 73,23 38,94 28,8
Helio 362 Meio 63,78 39,35 26,4
Centro 49,88 39,44 25,5
Periferia 58,52 42,79 24.5
Agrobel 960 Meio 44 .94 45,52 23,2
Centro 37,39 47,91 21,2
Periferia 54,55 38,55 34,3
BRHS 09 Meio 40,18 40,15 30,6
Centro 32,21 41,79 29,2

Fonte: Castro (dados nao publicados, 2005).

do na améndoa. Desse modo, aquénios maiores da periferia tém maior
volume e superficie de casca, comparado com os aquénios menores do
centro. Assim, com a reducao do tamanho de aquénio, dentro de um mes-
mo capitulo, ocorre uma diminui¢cdo muito maior do volume da améndoa,
medida em mm?®, que a diminuicao da superficie de casca, medida em
mm?. Analisando-se por este aspecto, os graos maiores, da periferia, deve-
riam possuir maior teor de 6leo, pois possuem maior volume de améndoa.
Contudo, além da relacdo casca/améndoa, que € menor nos aquénios
menores formados no centro do capitulo do que nos aquénios formados na
periferia, as cascas dos aquénios formados no centro do capitulo sdo mais
finas.

Outra questao que reforca a explicacdo do maior teor de 6leo nos aquénios
formados no centro do capitulo, é a concentracao ligeiramente superior de
6leo nas améndoas (sementes) do centro do capitulo.

Além de ser o meio pelo qual as plantas se dispersam e perpetuam a
espécie, a semente €, de modo geral, também fonte basica de alimento e de
combustivel, acompanhando a evolucao do homem desde os primordios
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da espécie humana, quando os primeiros hominideos vagavam a procura
de alimentos, até a atualidade, através de lavouras comerciais e de plan-
tas melhoradas, quando além de fonte de proteinas e carboidratos, vém se
mostrando como uma promissora opcao para a producao de energia, como
subproduto para a producao de biocombustiveis renovaveis.

Na Tabela 3, sao apresentadas algumas caracteristicas quantitativas e
morfologicas do girassol. As diferencas sdo devido as caracteristicas in-
trinsecas de cada genétipo, que sdo grandemente influenciadas pelas dife-
rentes condicdes ambientais e pelo manejo adotado para o cultivo do gi-
rassol.

Tabela 3. Variacao de caracteristicas agrondémicas do girassol.

Amplitude de

Caracteres Unidade L
variacao

Ciclo vegetativo dias 65 a 155
Inicio do Florescimento dias 40 a 80
Altura de planta cm 70 a 400
Diametro de caule mm 10 a 80
Numero de Folhas ne 20 a 40
Comprimento das folhas cm 10 a 50
Largura das folhas cm Sabd5
Comprimento de peciolo cm 5a35
Diametro de capitulo cm 7 a 40
Numero de flores ne 1000 a 4000
Numero de aquénios ne 300 a 2500
Comprimento dos aquénios mm 5a30
Largura dos aquénios mm 3als
Teor de 6leo nos aquénios % 28 a 60
Teor de 6leo nas améndoas % 57 a70
Porcentagem de casca % 20 a 45
Peso de 1000 aquénios g 30 a 100
Relacao de acidos graxos oléico/linoléico - 1/4a8/1*
Relacao acido graxo saturado/insaturado - 1/6

* High oleic
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Fases de desenvolvimento da planta de girassol

O desenvolvimento do girassol entre a semeadura e a maturacao fisiologi-
ca € uma sequiéncia de alteracdes morfologicas e fisiolégicas na planta,
sendo convenientemente consideradas como fases fenologicas, separadas
por estadios fenolégicos (Connor & Hall, 1997).

A importancia de adotar uma escala de identificacdo das fases de desen-
volvimento do girassol deve-se ao fato de que o periodo de desenvolvimen-
to das varias fases € influenciado por condicoes ambientais e genotipicas,
dificultando ou mesmo impedindo a comparacao entre plantas, por etapas
cronolégicas. Assim, muitas praticas culturais que requerem o conheci-
mento de uma fase especifica para seu melhor emprego, como aplicacado
de adubacéao de cobertura, de herbicida pos-emergente ou a coleta de fo-
lhas para analise de tecido, entre outras, podem ser adequadamente exe-
cutadas quando se refere, de forma precisa, a essa fase.

Apesar da existéncia de varias escalas para descrever o desenvolvimento
fenolégico do girassol, neste livro é adotada a escala proposta por Schneiter
& Miller (1981), em que o desenvolvimento da planta é dividido em duas
etapas: vegetativa (V) e reprodutiva (R).

As fases de desenvolvimento sao:

Periodo vegetativo: esta fase comeca com a emergéncia das plantulas e
termina com o inicio do aparecimento da inflorescéncia (botao floral).
Apbs a emergéncia, as fases sdo definidas em funcado do nimero de fo-
lhas.

= V E (emergéncia): o hipocétilo se eleva e os cotilédones emergem na
superficie do solo, finalizando com o primeiro par de folhas verdadeiras
menores que 4,0 cm de comprimento (Fig. 6 A).

= V (N): caracteriza-se pelo aparecimento de folhas verdadeiras e pode ser
definido pelo ntimero de folhas, com o minimo de 4,0 cm de comprimen-
to, comecando com V1, V2, V3, V4, VN (Fig. 6 B). Com o desenvolvimen-
to das plantas, varios fatores podem ocasionar perdas de folhas como,
seca, pragas e doencas, entre outros. Assim, para efeito de contagem e
determinacéao da fase, deve-se levar em consideracao, também, o nime-
ro de folhas ausentes.

Periodo reprodutivo: Esta etapa comeca com o aparecimento da
inflorescéncia (broto floral) e termina com a maturacao da planta.
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= Fase R1: a inflorescéncia circundada pela bractea imatura torna-se vi-
sivel. Nesse momento, olhando a planta de cima, as bracteas imaturas
apresentam muitas pontas, parecidas com uma estrela (Fig. 6 C). Nao se
deve confundir o broto floral com o broto de folhas, que ainda caracteri-
za a fase vegetativa.

= Fase R2: o internédio imediatamente abaixo da base da inflorescéncia
alonga-se de 0,5 a 2,0 cm acima da folha mais préxima da inflorescéncia,
inserida no caule. Algumas plantas podem ter bracteas adventicias na
base do capitulo, as quais devem ser desconsideradas na descricao des-
sa fase.

= Fase R3: o internodio imediatamente abaixo do botao reprodutivo conti-
nua a se alongar, distendendo-se mais de 2,0 cm acima da folha mais
proxima da inflorescéncia, inserida no caule.

RN )

Fig. 6. Fase V E (emergéncia) (A), fase V4 (B), fase R1 (C) e fase R4 (D).
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* Fase R4: a inflorescéncia comeca a abrir. E quando pequenas flores
liguladas sao visiveis e, freqientemente, amarelas (Fig. 6 D).

= Fase R5: essa fase € o inicio da antese. As flores liguladas estao comple-
tamente expandidas e todo o disco das flores esta visivel (Fig. 7 A). Esta
fase pode ser dividida em sub-fases, dependendo da area do capitulo,
com a fecundacao das flores tubulares completas ou em antese. Se 50%
das flores do disco estao fertilizadas ou em antese, € a fase R5.5 (Fig. 7
B). Se 80% das flores do disco estéao fertilizadas ou em antese, é a fase
R5.8.

= Fase R6: a antese esta completa e as flores liguladas perderam a turgidez
e estdo murchando. As flores liguladas podem nao murchar e a absciséao
ocorrer imediatamente (Fig. 7 C)

= Fase R7: o dorso do capitulo torna-se amarelo-claro. O amarelecimento

Fig. 7. Fase RS (A), fase R5.5 (B), fase R6 (C) e fase R9 (D).
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pode iniciar pelo centro do dorso do capitulo, proximo a base do recepta-
culo ou pelas bordas, adjacente as bracteas.

= Fase R8: o dorso do capitulo torna-se amarelo, porém as bracteas per-
manecem verdes. Alguns pontos castanhos podem aparecer no dorso do
capitulo.

= Fase R9: as bracteas adquirem a coloracao entre amarela a castanha.
Nesse ponto, grande parte do dorso do capitulo torna-se castanho. Esta
fase é, geralmente, considerada como maturacao fisiologica (Fig. 7 D).

Para melhor entendimento das diferentes fases de desenvolvimento do
girassol, visando a aplicacao pratica em condicdes de campo para avali-
acao de lavouras, na Fig. 8 é apresentado um esquema baseado na des-
cricao das fases de desenvolvimento definidas por Schneiter & Miller
(1981).

Botao Inicio Final da Mat.
Semeadura floral florescimento floracédo fisiologica Colheita
No de folhas Desenvolvimento Enchimento =
L . - Maturacao
Emergéncia | maiores que da Floracao de s
. L . fisiologica
4 cm inflorescéncia aquénios
VE Vi|[V2|VN..|R1|R2 [ R3[| R4 [R5 [ R6 | R7 | RS R9

Fase vegetativa Fase reprodutiva

Fig. 8. Descricao esquematica das fases de desenvolvimento do girassol,
segundo Schneiter & Miller (1981).

Exigéncias climaticas

O girassol € uma cultura que se adapta bem a diversos ambientes
(Robinson, 1978), podendo tolerar temperaturas baixas e periodos de
estresse hidrico. Com relacéo a reacao ao fotoperiodo, o girassol é classifi-
cado como espécie insensivel. Esse comportamento pode ser verificado
pela ampla dispersao, no territério nacional, dos hibridos e variedades
testadas na Rede de Ensaios de Avaliacao de Genotipos de Girassol, ana-
lisando os resultados obtidos desde o Rio Grande do Sul até Roraima (In-
formes, 2004; Smiderle et al., 2004). Entretanto, alguns cultivares com-
portam-se como plantas de dia curto e outras como de dia longo.

O déficit hidrico € o principal fator limitante para o desenvolvimento das
culturas em solos agricultaveis (Boyer, 1982). Constitui-se, ainda, na maior
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causa de variabilidade dos rendimentos de graos observados de um ano
para outro, nas diversas regides produtoras brasileiras, contribuindo para
limitar a obtencao de elevadas produtividades. Quedas nos rendimentos
de graos em funcao da falta de agua, sao frequientes, principalmente nos
Estados do Centro-Sul do Pais, causando enormes prejuizos economicos e
sociais (Farias, 2004). No entanto, o girassol é freqientemente cultivado
em condicdes ndo irrigadas e, apesar de ser considerado tolerante a seca,
em situacodes de limitada disponibilidade de agua as plantas, a producao
de graos pode ser afetada drasticamente.

Os principais fatores que afetam a fisiologia das plantas e interagem para
a producao das culturas podem ser agrupados em quatro grandes grupos,
compondo o sistema solo-planta-atmosfera. O conhecimento dos meca-
nismos de acdo e de interacdo entre esses fatores possibilita aumentar a
eficiéncia de sobrevivéncia e de producao das plantas.

Fatores climaticos: agua, luz (radiacéo solar), temperatura, fotoperiodo
e ventos;

Fatores edaficos: propriedades quimicas e fisicas do solo e topografia;

Manejo da cultura: estratégia de adubacao, arranjo de plantas, popula-
cao de plantas, controle de invasoras e fitossanitario, entre outras;

- Genotipo: potencial de producao, adaptabilidade ao ambiente.

Como € praticamente impossivel controlar o clima, pode-se, entretan-
to, escolher épocas com melhores condicdes climaticas para o desen-
volvimento do girassol. Para tanto, com base no histérico climatico da
regido, duas condicoes devem ser respeitadas para avaliar a viabilidade
de cultivo e para definir a melhor época de semeadura do girassol: ade-
quadas temperaturas reinantes durante toda a estacdo de crescimento
da cultura e suficiente suprimento de agua, principalmente, durante
as fases de desenvolvimento da planta mais sensiveis a ocorréncia de
déficits hidricos. Nesse sentido, o zoneamento agroclimatico do giras-
sol tem contribuido para a indicacao de épocas de semeadura com me-
nor risco climatico a cultura, considerando o regime normal de precipi-
tacao pluviométrica de cada local, a capacidade de agua disponivel (CAD)
(como resultado das caracteristicas hidricas do solo e da profundidade
efetiva do sistema radicular), o consumo hidrico pela cultura do giras-
sol nas diferentes fases de crescimento e o ciclo das cultivares (Farias
et al., 2001).

Ventos fortes, além de provocar grande evaporacao e perda de agua, po-
dem tombar ou até mesmo quebrar a planta de girassol, em qualquer fase



Ecofisiologia do girassol 181

de desenvolvimento. A ocorréncia de granizo também é altamente prejudi-
cial, com efeitos variando conforme tamanho, velocidade de queda, tempo
de duracao e fase de desenvolvimento da planta.

Outra questao para o sucesso da exploracao da cultura trata da escolha
de solos que possibilitam o desenvolvimento das raizes. Para tanto, a
saturacdo de aluminio do solo deve ser inferior a 5% (Blamey et al.,
1987) e nao existir camadas de impedimento para o crescimento das
raizes.

Efeito da temperatura no desenvolvimento das plantas

Em solos com aeracao e disponibilidade hidrica adequadas, a temperatu-
ra € o fator mais limitante a germinacao da semente de girassol. A germi-
nacao € inibida com temperaturas do solo menores que 3°C a 4°C. A velo-
cidade de germinacdo aumenta exponencialmente de 3°C a 30°C, e é
mantida maxima com temperaturas entre 6°C a 23°C, decrescendo rapi-
damente com temperaturas acima de 25°C. Temperaturas acima de 37°C
a 40°C prejudicam sensivelmente a germinacao (Macchia et al., 1985; Gay
et al., 1991) e as sementes ndo germinam com 45 °C (Corbineau et al.,
2002). Temperaturas baixas durante a germinacao atrasam a emergéncia,
retardam o estabelecimento radicular e induzem a formacao de plantulas
pequenas. Ao atrasar a emergéncia, expdem a semente em germinacédo ao
ataque de patogenos e pragas presentes no solo. Em cultivos realizados no
Rio Grande do Sul, principalmente semeados no més de julho, a emergén-
cia das plantas pode estender-se em até 15 dias, enquanto que em Roraima,
semeados em junho/julho, a emergéncia pode ocorrer ja a partir de trés
dias apés a semeadura.

Varios autores citam como temperatura base para o girassol valores entre
4°C a 8,5 °C (Robinson et al., 1967; Sadras & Hall, 1988; Merrien, 1992;
Villalobos & Ritchie, 1992). A temperatura base de uma cultura é definida
como a temperatura abaixo da qual a planta néo se desenvolve ou, quan-
do o faz, &€ em proporcoes muito reduzidas. O conceito de graus-dia ba-
seia-se no fato de que a planta necessita de determinada quantidade de
energia, representada pelo somatorio de temperaturas acima de um valor
base, para completar determinada fase fenolégica ou mesmo o ciclo total
(Massignam, 1987).

Temperaturas altas prejudicam o desenvolvimento da planta, principal-
mente em condicdes de baixa disponibilidade hidrica. O girassol desenvol-
ve-se bem em temperaturas variando entre 20°C e 25°C, embora estudos
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em condigdes controladas indicam que 27°C a 28°C parecem ser as tem-
peraturas otimas (Warren-Wilson, 1966), o que esta de acordo com
Robinson (1978) e Unger (1990), os quais citam que a temperatura 6tima
para o desenvolvimento do girassol situa-se na faixa entre 27°C a 28°C. A
faixa de temperatura entre 8°C a 34°C é tolerada pelo girassol, sem redu-
cao significativa da producéo, indicando adaptacdo da cultura a regides
com dias quentes e noites frias (Weiss, 1983). Temperaturas elevadas e
tempo seco aceleram a floracdo e, ocasionalmente, dificultam uma
polinizacao adequada. Segundo Weiss (1983), em regides tropicais, as abe-
lhas podem diminuir suas atividades em funcao das altas temperaturas.
Com 35°C de temperatura, ou acima dessa, a coleta de polen ou néctar
tende a ser progressivamente reduzida, devido a necessidade da coleta de
agua pelas abelhas para reduzir a temperatura da colméia. Contudo,
flutuacoes de temperaturas, com quedas bruscas durante o florescimento,
reduzem a atividade das abelhas e a propria viabilidade do grao de pélen,
ocasionando falhas na polinizacdo, com consequiente reducao do nimero
de aquénios por capitulo. Nesse caso, ao contrario dos problemas relacio-
nados a falta de boro, agua ou caracte-
ristica do genétipo, a falha na polinizacao
é distribuida no capitulo.

As plantas podem suportar temperatu-
ras baixas por curto periodo, principal-
mente nas fases iniciais de desenvolvi-
mento até quatro a oito folhas (Barni et
al., 1985., Robinson, 1978). Abaixo de
4°C a 5°C, considera-se que o girassol
nao apresenta atividade fisiologica. Ape-
sar de temperaturas baixas nao mata-
rem a planta, podem provocar distarbi-
os fisiologicos. Temperaturas baixas,
durante o desenvolvimento inicial, po-
dem causar deformacao das folhas e
danificar o apice da planta, com morte
da gema apical ou provocando algumas
anomalias, como ramificacao da inflo-
rescéncia (Fig. 9). O maior efeito visual
da temperatura da-se sobre a taxa de
desenvolvimento, orlglnand.o plantas Fig. 9. Ramificacdo da inflo-
menores, com menor area foliar, menor rescéncia causada pe-
numero de graos e, conseqlientemente, lo frio.
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menor potencial produtivo. Temperaturas baixas, tempo nublado e imido
prolongam o ciclo da cultura, atrasando a floracao e a maturacao.

Baixas temperaturas durante a floracdo podem afetar significativamente
o rendimento, nao s6 pela perda da capacidade reprodutiva do grao de
poélen, como pela reducao da atividade das abelhas, o que pode reduzir
significativamente o nimero de aquénios.

A relacao entre a concentracao de acido oléico e linoléico é controlada
pelas condicoes ambientais, principalmente temperatura, e genotipicas
(Connor & Hall, 1997, Roche et al., 2004). Assim, existe uma forte relacédo
entre a temperatura e o grau de insaturacéo dos acidos graxos. O girassol
cultivado em condicées de menores temperaturas durante o periodo de
sintese de 6leo possibilita o aumento do teor do acido graxo linoléico, en-
quanto reduz o de oléico (Harris et al., 1978; Silver et al., 1984; Kabbaj et
al., 1996; Castiglioni et al., 1997; Hasan & Ahmad, 2003). Alta tempera-
tura, principalmente a noite, tem sido identificada como o principal fator
ambiental, reduzindo a relacdo entre acido linoléico/oléico (Silver et al.,
1984). Temperaturas elevadas durante a formacao dos graos afetam mais
seriamente a composicdo de acidos graxos do que o contetido de 6leo.
Temperaturas acima de 35°C reduzem o teor de 6leo. Contudo, os teores
de 6leo do girassol cultivado nos Cerrados de Roraima, em que o ciclo é
reduzido para cerca de 76 dias, alcancam até 50,0 % (Smiderle et al.,
2001), nao sendo seriamente afetados pelas elevadas temperaturas obser-
vadas na regido (temperaturas médias e maximas no florescimento e en-
chimento de aquénios de 24°C e 30°C, respectivamente). No entanto, a
composicao de acidos graxos pode ter sido fortemente afetada, com redu-
cao do teor de acido linoléico e aumento do acido graxo oléico.

A duracao das fases de desenvolvimento do girassol é altamente depen-
dentes da temperatura reinante. Segundo Massignam (1987), a tempera-
tura é a variavel com maior influéncia na duracao das fases da emergén-
cia a floracao do girassol.

Apesar da reducao do ciclo do girassol cultivado nos Cerrados de Roraima
em até 49 dias, em relacdo aos cultivos no Parana, os teores de 6leo nao
foram afetados com a mesma intensidade (Smiderle et al., 2002). Essa
reducéo do ciclo da cultura esta de acordo com o conceito de graus-dia, da
quantidade de energia necessaria para completar o ciclo da cultura. Essas
caracteristicas sdo interessantes quando se vislumbra a possibilidade de
utilizacao do girassol, com ciclo reduzido e teor de 6leo elevado, para sua
utilizacao nao s6 na industria alimenticia, como também para a producao
de biocombustivel. Essa opcao torna-se atraente quando se conhece a
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potencialidade de utilizacdo dessa fonte energética renovavel e a falta de
energia nas condi¢cdes amazonicas.

O girassol e a agua

A variabilidade na disponibilidade hidrica durante a estacdo de cresci-
mento é a principal limitacdo a expressao do potencial de rendimento das
culturas, independentemente do ciclo da cultivar, da época de semeadura
e do local. Todavia, ha variabilidade entre as regides e as épocas, existindo
aquelas onde as magnitudes das perdas do potencial de rendimento, por
falta de agua a cultura, sdo maiores. Caracteristicas do clima e do solo sao
as principais responsaveis pelas diferencas regionais dos impactos da ocor-
réncia de deficiéncia hidrica nas culturas, particularmente, em funcao da
capacidade de armazenamento de agua disponivel no solo, do regime
pluviométrico e da demanda evaporativa da atmosfera (Farias, 2005).

Para tolerar periodos de seca, as plantas utilizam uma série de mecanis-
mos. Tais mecanismos variam entre espécies e dizem respeito a tolerar,
escapar e evitar o déficit hidrico. No primeiro caso, a planta sobrevive sob
elevados déficits hidricos internos; no segundo, a planta completa o ciclo
antes de periodos de seca e, no terceiro, a planta mantém um potencial
elevado de agua nos tecidos, mesmo sob condicoes adversas. Dentre os
mecanismos mais importantes para tolerar a seca, estdo o aprofundamento
e a distribuicao do sistema radicular, a morfologia e a arquitetura das
folhas, envolvendo processos de murchamento e reducdo da area foliar, e
algumas caracteristicas fisiologicos das plantas, como ajuste osmoético,
eficiéncia de translocacao de fotoassimilados para os graos (indice de co-
lheita) e adaptacao do ciclo de desenvolvimento das plantas. Muitos des-
ses mecanismos tém forte base molecular, merecendo, atualmente, desta-
que os trabalhos de identificacdo de genes que conferem maior tolerancia
a falta de agua, para posterior transformacao de plantas.

Déficit hidrico

O déficit hidrico é geralmente entendido como a presenca de um periodo
mais ou menos prolongado de falta de agua, como os veranicos ocasionais
durante o ciclo da cultura na safra principal, ou aqueles ocorrentes na
safrinha, em que a semeadura e as primeiras fases de desenvolvimento
dao-se com boa disponibilidade de agua e o final do ciclo da planta coinci-
de com o final das chuvas. Contudo, o melhor entendimento é que o déficit
hidrico ocorre a partir de um balanco negativo entre a quantidade de agua
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absorvida pela planta e a quantidade perdida por transpiracédo. Portanto,
nao é necessaria a ocorréncia de um periodo prolongado sem chuvas para
que a planta sofra déficit. Assim, mesmo com agua livre a disposicao das
raizes, nas horas de maior demanda transpiratoria, a planta exibe sinto-
mas tipicos da falta de agua, como folhas enroladas e perda de turgor.

A transpiracdo ndo € um processo constante, variando com a espécie
vegetal, fase de desenvolvimento da planta, caracteristicas e disponibili-
dade hidrica do solo, e com as condicoes climaticas, que definem a de-
manda evaporativa da atmosfera (DEA). De modo geral, durante a maior
parte do dia, a perda de agua por transpiracédo é maior do que a absorcao
de agua pela planta, ou seja, a velocidade com que a planta perde agua é
maior do que ela consegue absorver, gerando pequenos déficits internos,
que comumente se expressam através de murchamento das folhas, nas
horas mais quentes do dia, com pico ao redor do meio dia (Kramer &
Boyer, 1995). Simplificadamente, o fluxo da

agua do solo para as raizes e das folhas para

a atmosfera nao é determinado unica-
mente pelos gradientes de potenciais.
O processo envolve outras forcas (re-
sisténcias) que dificultam o movimen- / s o <4——C
to da agua ao longo de todo o siste- ; A
ma. Nesse processo, cada parte do
sistema solo-planta-atmosfera
apresenta resisténcias especificas,
controlando o fluxo da agua que se
move, espontaneamente, em dire-
cao as regioes que apresentem va-
lores de potencial hidrico () mais
negativos (Fig. 10). Enquanto a di- :
ferenca de potencial hidrico entre \ < B
o solo e o interior das raizes esta AN
em torno de 0,1 MPa, a diferenca
entre o interior da folha e o ar

<4———A
circundante da folha é de aproxi-
madam\e nt§ 90 MPa (Taiz &,.Ze1ger, Fig. 10. Movimento da agua no sis-
1998). A noite, a planta repoe essa tema solo-planta-atmsfera

defasagem de agua, recuperando (A: @ do solo, B: Y das raizes,

a turgidez dos tecidos, a qual pode C: y das folhas, D: § da
L atmosfera).

ser observada nas primeiras horas

. Fonte: Adaptado de Taiz & Zeiger
do dia. (1998).
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Assim, o principio basico da transpiracdo obedece ao gradiente do maior
potencial da agua no solo para o menor potencial da agua na atmosfera (Y
solo> das raizes> | das folhas> da atmosfera).

O fenémeno pode ser melhor compreendido quando se conhece que, ao
longo do dia, tanto a absorcao de agua quanto a transpiracao sofrem mo-
dificacoes em funcao, principalmente, da radiacao solar, da velocidade do
vento, da temperatura e da umidade relativa do ar, que vao modificando a
demanda evaporativa da atmosfera e, conseqiientemente, a perda de agua
por transpiracao (Fig. 11).

transp‘ir/agﬁo

absorcao

Ve

mg de Agua

e

—

~—NOITE— DIA NOITE—

Fig. 11. Evolucao da transpiracao e da absorcao de agua nas folhas.
Fonte: adaptado de Kramer & Boyer (1995).

Assim, no inicio do dia, quando a planta esta submetida a temperaturas
moderadas e a baixa demanda transpiratoria, a absorcao de agua supera
a perda por transpiracao na forma de vapor e, portanto, apresenta um
balanco hidrico positivo, deixando as células targidas. Posteriormente,
com o decorrer do dia, no periodo compreendido entre 3-4 horas antes e
depois do meio dia, as folhas sofrem a acdo das variacbes ambientais,
como a intensa incidéncia de radiacado solar e o aquecimento excessivo,
aumentando consideravelmente a transpiracdo, a qual gera um balaco
hidrico negativo (Reichardt, 1985). Com isso, as células perdem a turgidez,
mesmo com o solo bem suprido de agua. Nesse periodo, para reduzir a
perda de agua, € comum o fechamento parcial ou total dos estématos, o
murchamento das folhas e outros movimentos foliares. Nas tltimas horas
da tarde e a noite, a demanda atmosférica diminui e o balaco hidrico volta
a ser positivo, com a planta recuperando o estado de turgescéncia. A re-
ducao da disponibilidade de agua por um periodo curto de tempo nao
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promove nenhuma injaria as células e a planta recupera todas suas fun-
coes quando reidratada. Esse comportamento, tipico da variacao do ba-
lanco hidrico de uma planta ao longo do dia, é apresentado na Fig. 11.

Boyer (1970) observou que a expansao celular foi consideravelmente mais
afetada que a fotossintese, em baixo potencial hidrico das folhas. A com-
pleta supressao do crescimento foliar do girassol ocorreu com potencial
hidrico da folha abaixo de -0,4 MPa. Dessa maneira, a grande inibicdo de
crescimento em girassol, em tais potenciais, pode resultar em pequena
expansao foliar durante o dia, mesmo em solos com alto contetido de agua.
Contudo, se a situacao anterior, que ocorre normalmente durante o dia,
persistir durante um periodo mais ou menos prolongado de dias sem re-
posicao hidrica (chuvas ou irrigacdo), com constante retirada de agua pela
planta, ocorrera o secamento do solo, tornando disponivel, gradativamente,
menor quantidade de agua as plantas. Com o secamento, a agua disponi-
vel no solo ficara retida cada vez mais fortemente pela matriz do solo,
exigindo das raizes maior forca para vencer a retencao da agua e poder
absorvé-la.

Caso nao haja reposicao de agua no solo, a partir de certo ponto, a planta
nao conseguira recuperar sua condicao hidrica ideal durante a noite, au-
mentando a deficiéncia dia apos dia. Dependendo da duracao e da inten-
sidade desse déficit, processos fisioloégicos e metabolicos importantes po-
derao ser afetados, com sérios prejuizos ao desenvolvimento das plantas e
a obtencao dos rendimentos. Quanto mais seco o solo, mais dificil e menor
€ a absorcao de agua pelas plantas, até atingir uma tensao de umidade do
solo em que as plantas ndo conseguem mais absorver a agua ali presente
(Slatyer, 1967). Quanto maior a demanda evaporativa da atmosfera, maior
€ o consumo de agua pela planta e, consequiientemente, mais rapidamente
se da o secamento do solo. Assim, se essa situacdo permanecer por muito
tempo, o déficit hidrico aumenta até alcancar o ponto de murcha perma-
nente (-1,5 MPa), onde teoricamente ndo ha mais recuperacédo da planta.

Na Fig. 12, é possivel observar o comportamento hidrico do solo e da plan-
ta, em funcdo da nao reposicdo de agua, caracteristico em cultivos de
safrinha, quando néao se respeitam as indicacoes do zoneamento de risco
climatico. A medida que o solo perde agua e a condutividade hidraulica é
pequena, tanto a raiz quanto a folha demoram mais tempo para restabele-
cer o equilibrio hidrico, que ocorre, tanto as expensas do movimento as-
cendente da agua no solo, por capilaridade, quanto pela menor evapo-
transpiracao que acontece principalmente a noite e no inicio e no final do
dia. Assim, o fluxo de agua do solo para as raizes pode nédo suprir a de-
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Fig. 12. Relacao de potenciais entre solo, raiz e folha ao longo do tempo.
Fonte: adaptado de Slatyer (1967).

manda total das plantas. Nesse caso, a turgescéncia diminui, devido a
perda de agua para a atmosfera e a menor absorcao, provocando o fecha-
mento dos estomatos (Reichardt, 1985).

A grande diferenca de potenciais entre a raiz e a folha é devido, principal-
mente, aos efeitos da temperatura. Durante o periodo de seca, o ar que
rodeia a folha esta quente e seco, apresentando, portanto, um comporta-
mento altamente higroscopico. A folha aquecida precisa perder agua por
transpiracao para reduzir sua temperatura. A perda de agua ocorre basi-
camente através dos estomatos e, em menor parte, através da cuticula. A
folha entra em um estado de murcha temporario até que as raizes possam
vencer o potencial de retencdo da agua do solo, que é cada vez mais nega-
tivo, e restabelecer a turgescéncia das células da folha (Hale & Orcutt,
1987). Nessa situacao, ao contrario do déficit que ocorre durante o dia, a
falta de agua se traduz em alteracoes metabolicas que, em funcao da mag-
nitude, levam ao aparecimento de injurias e a reducao significativa da
producéo.

Hsiao (1973) estipulou como déficit suave, aquele em que os decréscimos
do potencial hidrico das folhas nao ultrapassassem o valor de -1,0 MPa ou
que o conteudo relativo de agua dos tecidos ndo decrescesse mais que
10%. Déficit moderado ocorre quando decréscimos do potencial hidrico do
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tecido variam de -1,1 a -1,5 MPa e a reducao no contetido relativo de agua
esteja entre 10% e 20%. Plantas sob déficit severo apresentam variacao
no potencial hidrico das folhas inferior a -1,6 MPa e a reducéao no contetu-
do relativo de agua maior que 20%. Tecidos onde a variacéao do contetido
relativo de agua for superior a 50% sao ditos dessecados.

Em dias ensolarados, sem forte adveccao, folhas expostas de muitas cul-
turas crescendo em solos bem irrigados exibem potencial hidrico ao meio-
dia variando entre -0,9 e -1,3 MPa, e com um conteudo relativo de agua
entre 85% e 95%. Entre a meia noite e o amanhecer, o potencial hidrico
pode ser de -0,1 a -0,2 MPa e o conteudo relativo de agua atingir 100%.
Quando ha um 6bvio murchamento ou pronunciado fechamento de
estomatos induzido pelo déficit de agua nas folhas, o potencial hidrico &
reduzido para -1,3 a -1,7 MPa. Esse nivel corresponde aproximadamente
ao ponto em que o turgor celular cai para perto de zero. A queda para -3,0
a -3,5 MPa se equivale a um contetido relativo de agua ao redor de 45%,
resultando em morte das células (Hsiao & Bradford, 1983).

Consumo de agua pelo girassol

O consumo de agua pelo girassol varia em funcédo das condicoes climati-
cas, da duracao do ciclo e do manejo do solo e da cultura. A necessidade
de agua para o girassol vai aumentando com o desenvolvimento da plan-
ta, partindo de valores ao redor de 0,5 a 0,7 mm/dia durante a fase da
semeadura a emergéncia, para um maximo de 6 a 8 mm/dia, na floracao
e no enchimento de graos, decrescendo apos esse periodo até a maturacao
fisiolégica (Fig. 13). Portanto, a ocorréncia de déficit hidrico durante a
floracao e o enchimento de graos afeta fortemente a producao de aquénios
e o teor de 6leo. Nao obstante ao baixo consumo de agua no inicio do ciclo,
uma adequada disponibilidade de agua durante o periodo da germinacao
a emergéncia € necessaria para a obtencao de uma boa uniformidade na
germinacao e na emergéncia das plantas e, consequientemente, na popu-
lacdo desejada de plantas.

As necessidades hidricas do girassol ainda nao estao perfeitamente defini-
das, existindo informacoes que indicam desde menos de 200 mm até mais
de 900 mm por ciclo (Unger, 1990). Entretanto, na maioria dos casos, 400
a 500 mm de agua, bem distribuidos ao longo do ciclo, resultam em rendi-
mentos proximos ao potencial maximo.

Segundo Vranceanu (1977), as fases de desenvolvimento da planta mais
sensiveis ao déficit hidrico sao:
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Fig. 13. Representacao esquematica da duracao das principais fases de
desenvolvimento do girassol, com as respectivas duracoes e
exigéncias térmicas e hidricas.

a) do inicio da formacédo do capitulo (final da fase de diferenciacao do
receptaculo e formacado das emergéncias florais) ao comeco da floracao:
afeta mais fortemente o rendimento de aquénios; e

b) periodo imediatamente apos a floracao, quando ocorre o enchimento de
aquénios: reduz fortemente a porcentagem e o rendimento de 6leo.

Robelin (1967) destaca a maxima sensibilidade do girassol a seca 20 dias
antes e 20 dias apds a floracdo, periodo em que a ocorréncia de déficit
hidrico diminui consideravelmente a producao de aquénios e o contetdo
de 6leo. A maior influéncia da seca sobre o contetido de 6leo ocorre nos



Ecofisiologia do girassol 191

primeiros 10 dias ap6s o secamento das flores liguladas, sendo, portan-
to, essa fase a mais critica para a quantidade e a qualidade da producéao
de girassol. Para Gomez-Arnau (1988), o periodo critico quanto a neces-
sidade de agua no cultivo de girassol estende-se desde a fase em que o
botao floral varia de trés a cinco centimetros de diametro até 10 a 15
dias apo6s o final da floracdo. Castro (1999) observou que as fases mais
criticas a deficiéncia hidrica na cultura do girassol, afetando mais seria-
mente a producao, sdo o inicio do florescimento, seguido pelo enchimen-
to de aquénios. Singh & Singh (2000) concluiram que o estresse hidrico
nas fases de florescimento e enchimento de aquénios sdo as mais criti-
cas para a planta.

Assim, de um modo bastante pratico, considera-se como a fase mais criti-
ca ao déficit hidrico o periodo compreendido entre cerca de 10 a 15 dias
antes do inicio do florescimento e 10 a 15 dias apods o final da floracao
(Castro et al., 1996).

Plantas sob estresse hidrico tém a absorcao de agua e nutrientes, a germi-
nacao de semente, o fechamento e a abertura estomatal, a atividade
fotossintética, a transpiracao, a atividade enzimatica e varios outros pro-
cessos metabolicos e fisiolégicos afetados. Kramer (1983) observou que o
estresse hidrico afeta varios aspectos do crescimento das plantas, incluin-
do o anatoémico, o morfolégico, o fisiolégico e o bioquimico. O efeito geral
mais obvio referente a ocorréncia de déficit hidrico € a reducao do tama-
nho das plantas, area foliar e o rendimento das culturas. Cox & Jolliff
(1986), trabalhando em trés niveis de umidade, concluiram que, enquan-
to o indice de area foliar foi o parametro de crescimento vegetativo mais
sensivel ao déficit de agua no solo, o nimero de sementes por planta foi o
componente de rendimento mais afetado nas mesmas condicoes.

A maneira exata sobre como o déficit hidrico afeta o crescimento e o de-
senvolvimento da planta tem sido alvo de muitos debates. Ha evidéncia de
que o estresse hidrico afeta o crescimento através de mecanismos diretos
e indiretos, alterando relacdes hormonais, nutricionais e a formacao de
carboidratos.

Para que uma planta tenha boas condicoes de sobreviver em regides onde
ha pouca disponibilidade de agua, ela deve ser capaz de manter um esta-
do hidrico superior durante as horas mais criticas do dia, quando a de-
manda evaporativa da atmosfera é alta, estando isto associado a um siste-
ma radicular bem desenvolvido.

O girassol, apesar de ser reconhecido como tolerante a seca, tem baixa
eficiéncia no uso da agua. Cada litro de agua consumido produz menos
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de 2 g de matéria seca (Unger, 1990; Mohr & Schopfer, 1995), enquanto o
milho produz 4 g (Mohr & Schopfer, 1995).

Segundo Morizet & Merrien (1990), o girassol consome grande quantidade
de agua. No entanto, para Gémez-Arnau (1988), o girassol tem comporta-
mento aparentemente contraditério quanto a baixa eficiéncia no uso da
agua. Essa baixa eficiéncia melhora muito em condi¢des de déficit hidrico,
ja que sua eficiéncia relativa pode aumentar de 20% a 50%, porque a
fotossintese é reduzida, comparativamente menos que as perdas de agua
por transpiracao. Por isso e pelo fato de que seu sistema radicular explora
camadas muito profundas do solo, nao exploradas por outros cultivos, o
girassol pode ser considerado como uma planta que assegura algum ren-
dimento, mesmo sob condicdes hidricas onde outras espécies cultivadas
nao produziriam nada.

Estudos conduzidos por Oliveira (1997) demonstram o grande consumo
de agua pela cultura do girassol em condicoes de disponibilidade hidrica
satisfatoria. O autor, avaliando a transpiracao pelo método de balanco de
calor de plantas de girassol, milho, tomate e limao tahiti, em casa de
vegetacdo, num periodo de 10 dias de avaliacdo, observou que a
transpiracao do girassol, na fase R5.5, foi destacadamente superior as
das demais espécies, alcancando valores médios diarios de 1449 g/dia,
enquanto o milho atingiu valores de 513 g/dia, o tomate 285 g/dia e o
limao tahiti de 661 g/dia.

A seca tem um profundo efeito no crescimento, no rendimento e na qualida-
de das plantas. O primeiro efeito do déficit hidrico é a perda de turgor que
afeta as taxas de expansao celular e por ultimo o tamanho celular. A perda
de turgor é provavelmente o processo mais sensivel das plantas no periodo
de seca. Como resultado, ha a reducédo do crescimento, da elongacao do
caule, da expansao foliar e da abertura dos estématos (Hale & Orcutt, 1987).

O crescimento de uma parte do tecido celular € o aumento irreversivel do
tamanho da célula, em funcdo do aumento da superficie de cada parede
celular, que ocorre logo apoés ter acontecido o seu relaxamento, quando é
restabelecido o turgor completo. Nos aspectos relacionados as plantas,
muitos fatores influenciam a taxa de expansao da parede celular, como o
tipo e a idade celular, assim como os hormoénios (Taiz & Zeiger, 1998).
Dentre os hormonios, a extrusao de protons induzida por auxina desem-
penha importante funcao no afrouxamento da parede celular.

Assim, sob condi¢des de déficit hidrico, ocorre perda de turgor das células
na regido de crescimento, em funcédo da nao absorcao osmoética da agua,
que impede ou reduz o crescimento celular, independente da disponibili-
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dade de nutrientes as plantas e, conseqlientemente, o desenvolvimento
das plantas. Hopkins (1995) sugeriu que o crescimento celular poderia ser
explicado com a formula:

TC=m (¥, -Y)

Na formula, TC € a taxa de crescimento celular, W _ € a pressao de turgor,
Y é o limiar de amolecimento (a pressao abaixo da qual a parede celular
resiste a deformacao plastica ou irreversivel) e m é o coeficiente de
extensibilidade da parede celular (a reacao da parede a pressao), que rela-
ciona a taxa de crescimento a diferenca de potencial entre W e Y (Taiz &
Zeiger, 1998). Estudos comprovaram que a falta de agua afeta diretamen-
te tanto a diminuicdo da extensibilidade quanto o aumento na resisténcia
da parede. Resumidamente, a diminuicdo da resisténcia da parede
celulésica e o crescimento celular sao iniciados pela absorcao osmotica da
agua, aumento do turgor na célula e afrouxamento bioquimico da parede
celular, mediado pela auxina, que causa modificacées quimicas na parede
celular, conhecida como hipotese do crescimento acido.

Dessa maneira, constata-se o porqué nao basta a aplicacao ou a disponi-
bilidade de todos os nutrientes essenciais as plantas, se nao houver agua
suficiente para o crescimento das mesmas, como nos cultivos sob condi-
coes de déficit hidrico, comuns na safrinha, por exemplo. Outra questao é
que, muitas vezes, a analise de tecido de plantas submetidas ao déficit
hidrico pode conter quantidades classificadas como adequadas para as
plantas, sem contudo a planta ter se desenvolvido adequadamente e pro-
duzido graos.

Apesar dos grandes prejuizos advindos da ocorréncia de adversidades cli-
maticas, pouco ou quase nada se tem para apresentar como solucao ao
produtor nessas condicdes, sem que haja um aumento do custo de produ-
cdo. Para minimizar os efeitos do déficit hidrico, indica-se semear apenas
cultivares adaptadas a regiao e a condicao de solo, em época recomendada
e de menor risco climatico, com adequada umidade em todo o perfil do
solo e adotar praticas que favorecam o armazenamento de agua pelo solo
(ex.: controle de ervas daninhas, aumento da matéria organica, semeadu-
ra direta, aumento da palhada, entre outras) e o aprofundamento do sis-
tema radicular (Farias, 2005).

Assim, o manejo do solo, em sistema de rotacado/sucessao de culturas,
que privilegie nao s6 os maiores ganhos de produtividades, como também
o aporte de matéria organica e de nutrientes (Secéo 12 - Manejo do Solo),
e/ou o cultivo em solos com alta capacidade de armazenamento de agua,
permite as plantas resistir por maiores periodos sem chuvas.
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Um aspecto importante para obtencao de altas produtividades pela cultu-
ra esta relacionado a implantacao das lavouras nas épocas indicadas pelo
zoneamento agroclimatico do girassol, o qual define as épocas e locais de
semeadura com menor risco de déficit hidrico a exploracao da cultura.
Nas Figs. 14 e 15, sao apresentados exemplos da indicacado de épocas e
locais com menor risco para a cultura do girassol, nos Estados do Parana
e de Goias, respectivamente. As areas favoraveis (em verde), em funcao
das datas de semeadura, representam as regidoes onde sdo menores os
riscos de ocorréncia de déficit hidrico durante as fases mais criticas a
falta de agua para a cultura do girassol. As areas desfavoraveis (em ver-
melho) definem as regioes de alto risco de ocorréncia de veranicos durante
as fases criticas de desenvolvimento das plantas. Por outro lado, os perio-
dos favoraveis de semeadura nédo indicam necessariamente, aqueles para
a obtencdo de maiores rendimentos de graos, mas sim os periodos de
menor probabilidade de frustracdo de safras por ocorréncia de déficit
hidrico. Além da disponibilidade hidrica, outros fatores como, por exem-
plo, a temperatura e a umidade relativa do ar favoraveis para a ocorréncia
de doencas, devem ser considerados para avaliar a viabilidade da explora-
cao racional e econdémica do girassol. Além disso, muitas areas classifica-
das como intermediarias podem ser enquadradas como favoraveis, devido
a adocao de praticas de manejo do solo e da cultura que propiciam maior
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Fig. 14. Classificacado do risco hidrico a cultura do girassol no Estado do
Parana, em seis épocas de semeadura, para cultivar com ciclo de
110 dias e capacidade de agua disponivel do solo de 75mm.
Fonte: Farias et al. (2001).
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Fig. 15. Classificacao do risco hidrico a cultura do girassol no Estado de
Goias, em seis épocas de semeadura, para cultivar com ciclo de
105 dias e capacidade de agua disponivel do solo de 90mm.
Fonte: Farias et al. (2001).

disponibilidade de agua a cultura e, desse modo, permitem a planta supe-
rar curtos periodos de adversidade climatica (Farias et al., 2001).

No caso do girassol de sequeiro, semeado em sucessdo a soja ou ao milho
na regidao central do Brasil, a época de semeadura é fator determinante
para o sucesso da atividade. Isso ocorre ndo s6 em funcao da quantidade
total de agua, mas, principalmente, da distribuicdo das chuvas durante
as principais fases de desenvolvimento do girassol. A importancia da épo-
ca de semeadura para a cultura do girassol, em safrinha, pode ser melhor
visualizada quando se observa a Fig. 16 (Castro & Brighenti, 2001). Na
figura, as produtividades obtidas nas areas semeadas em 14 de janeiro e
14 de fevereiro foram maiores que as alcancadas nas demais épocas, con-
cordantes com o mapa de zoneamento agroclimatico para o Estado de
Goias (Fig. 15). Por outro lado, a produtividade, a partir do més de feverei-
ro, caiu bruscamente de um patamar de 2200 kg ha!, (pluviosidade de
530 mm durante todo ciclo), para em torno de 800 kg ha'!, (pluviosidade
de 263mm durante todo o ciclo), na semeadura realizada em 11 de marco.
Esse comportamento pode ser explicado, fundamentalmente, pela menor
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Fig. 16. Produtividade do girassol, em funcado da data de semeadura e da
pluviosidade acumulada durante o ciclo da cultura, em Montividiu,
GO, na safra 2000.

Fonte: Castro & Brighenti (2001).

disponibilidade de agua para as plantas durante o ciclo da cultura, ja que
nao havia falta de nutrientes no solo.

Assim, a produtividade do girassol na safrinha esta diretamente relacio-
nada com o volume e a distribuicao da pluviosidade durante o ciclo da
cultura. A escolha do periodo favoravel de semeadura possibilita o desen-
volvimento das plantas até as fases mais criticas de desenvolvimento da
cultura, com suficiente disponibilidade hidrica.

Outra questdo importante é o efeito da agua na absorcao de nutrientes.
Para o boro, a condicdo de umidade do solo € o principal fator ambiental que
afeta a disponibilidade do nutriente para as plantas. Na verdade, o déficit
hidrico propicia a incidéncia e a severidade da deficiéncia de boro mais do
que qualquer outro micronutriente (Moraghan & Mascagni, 1991). Por
exemplo, de acordo com Batey!, citado por Moraghan & Mascagni (1991),
nabo (Brassica rapa) cultivado no Pais de Gales, normalmente torna-se
deficiente em solos com teores menores que 0,3 mg kg de boro. Contudo,
foi observada deficiéncia do elemento em cultivos de campo, em verao seco,
com niveis de boro no solo entre 0,5 e 0,6 mg kg'!. Esse mesmo comporta-
mento € observado para o girassol sob condicoes de déficit de agua.

! BATEY, T. Manganese and boron deficiency. In: Webber, J. (Ed). Trace elements in soil and
crops. London: United Kingdom, Ministery Agric., Fish. and Food Tech. Bull, 1971. 21p.
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Viets?, citado por Kramer (1983), concluiu que a deficiéncia mineral ra-
ramente é a causa do reduzido crescimento vegetal em plantas sob con-
dicoes de estresse hidrico. A tnica excecao pode ser o boro, em solos
deficientes no elemento. O autor sugere que muitas plantas contém su-
ficientes reservas minerais para suportar um periodo de seca comum,
mesmo porque, neste periodo, o crescimento é reduzido ou mesmo para-
lisado.

Se o boro tem normalmente sua distribuicdo no perfil do solo em maiores
concentracoes nas camadas superficiais, associado & matéria organica,
entdo, a dinamica de secagem do perfil afetara primeiramente essa cama-
da, restringindo a absorcao de agua e de boro, e consequentemente redu-
zindo o suprimento de boro para os novos tecidos das plantas. Assim, a
planta tem uma pequena oportunidade de se ajustar ao corte no supri-
mento externo através do boro previamente acumulado (Moraghan &
Mascagni, 1991). Novamente, percebe-se que o crescimento do sistema
radicular, explorando maior volume de solo, € um mecanismo importante
de tolerancia das plantas ao déficit hidrico.

O estresse hidrico e o desenvolvimento das raizes e da parte
aérea

A principal resposta das plantas a seca, para muitas espécies, € o acrésci-
mo da proporcao de fotoassimilados desviados para o crescimento radicular,
procurando, desse modo, aumentar a relacao raiz/parte aérea e o volume
de agua do solo disponivel as plantas (O’Toole & Bland, 1987). Conse-
quentemente, aumentam as chances de sobrevivéncia das plantas duran-
te esse periodo.

Como a expansao foliar depende principalmente da expansao celular, os
principios que fundamentam os dois processos sao similares. A inibicao
da expansao celular provoca uma lentidao da expansao foliar no déficit
hidrico, conduzindo ao crescimento mais lento das folhas durante o peri-
odo de seca. Menor area foliar significa menos agua transpirada, o que
permite utilizar melhor a pouca agua disponivel, por um periodo mais
longo (Taiz & Zeiger, 1998). Assim, a reducao da area foliar pode ser con-
siderada como a primeira linha de defesa das plantas contra a seca. Por
outro lado, sob condicoes normais de crescimento, os meristemas da par-

2 VIETS, F.G.Jr. Water deficits and nutrient availability. In: KOLOWSKI, T.T. (Ed). Water deficits
and plant growth. New York: Academic Press, 1972. v.4, p.217-239.
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te aérea apresentam uma marcante dominancia apical. Considerando uma
relacao fonte/dreno em plantas que se desenvolvem normalmente, pode-
se dizer que as folhas completamente expandidas sao as principais fontes
e que as flores, os frutos e as folhas em expansao os principais drenos. No
entanto, quando a planta esta sob déficit hidrico, ocorre mudanca nessa
relacdo fonte/dreno e os meristemas das regides apicais das raizes se
transformam nos drenos principais. Essa mudanca na relacao raiz/parte
aérea € devido a necessidade da planta se ajustar ao novo ambiente, com
maior capacidade de exploracao do solo, para que possam absorver a agua
firmemente retida no solo, através dos pelos radiculares. O crescimento
de raizes mais profundas em direcao ao solo imido pode ser considerado
como uma segunda linha de defesa das plantas ao estresse por seca (Taiz
& Zeiger, 1998).

A observacao mais comum relativa as raizes, sob condicoes de déficit
hidrico, é o acréscimo da relacao entre os pesos de matéria seca da raiz
e da parte aérea. Esse acréscimo da relacao raiz/parte aérea resulta do
maior decréscimo relativo do crescimento da parte aérea do que do
sistema radicular sob condic¢des de restricao de agua (Kramer & Boyer,
1995; Blum, 1997; Belhassen, 1996). Isso ocorre porque o ajuste na
sua fisiologia relativa ao padrao de desenvolvimento afeta o modelo de
alocacao de produtos da fotossintese. O estresse hidrico que ocorre
durante as fases iniciais de crescimento causa grande mudanca na
relacdo peso do material seco de raiz/parte aérea. Em contraste, a ocor-
réncia de déficit hidrico durante a fase reprodutiva tem pequeno ou
nenhum efeito nessa relacado. Porém, o florescimento e a producao de
sementes sao reduzidos e/ou a perda da frutificacdo aumenta (Nilsen
& Orcutt, 1996).

Para Blum & Arkin (1984), o acréscimo na relacao peso do material seco
de raiz/parte aérea freqiientemente implica no desenvolvimento de uma
grande razdo da densidade do sistema radicular e area foliar, a qual se
traduz numa melhor capacidade para sustentacdo do estado hidrico das
plantas, sob uma dada demanda evapotranspirativa. Brouwer (1962) in-
terpreta a mudanca na relacao entre a raiz e a parte aérea como sendo um
equilibrio funcional, o qual favorece o desenvolvimento da parte da planta
estreitamente relacionada com o fator limitante ao crescimento, que é o
sistema radicular durante a ocorréncia de déficit hidrico. Porém, a partir
de determinado estadio de desenvolvimento (em geral, a partir da floracao),
os fotoassimilados sao direcionados, principalmente, para a formacao dos
orgaos reprodutivos, sendo praticamente nulo o desenvolvimento radicular.
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A competicao por fotoassimilados entre raizes e frutos explica porque as
plantas sao geralmente mais sensiveis ao estresse hidrico durante a fase
reprodutiva.

Em solos com pequena disponibilidade hidrica, apesar do acréscimo na
resisténcia do solo, o crescimento radicular € menos afetado que o cresci-
mento da parte aérea, conduzindo ao tipico acréscimo na relacao do peso
de matéria seca da raiz/parte aérea em resposta ao déficit hidrico
(Marschner, 1995). Contudo, esse ajuste, que permite a planta suportar
melhor a falta de agua, ocorre as expensas da producao. No caso do giras-
sol, & a questao de se impressionar com a beleza das flores, sem, contudo,
perceber que a estética nao se traduzira, necessariamente, em enchimen-
to de aquénios.

Para Kramer & Boyer (1995), a interdependéncia entre a raiz e a parte
aérea sugere que pode existir uma 6tima relacdo entre esses dois compo-
nentes. Contudo, a relacdo raiz/parte aérea varia amplamente entre as
espécies, com a idade e com as condi¢cdes ambientais. Em regides timidas,
as plantas nao requerem aprofundar e espalhar vigorosamente seu siste-
ma radicular para captacao de agua, porque a agua do solo é suficiente e
o total dela requerida para a transpiracao pode, em teoria, ser fornecida
por um volume relativamente pequeno de solo (Fitter & Hay, 1987). Por
outro lado, em condicdées de seca, com o avanco do déficit hidrico, as
camadas mais superficiais do solo sdao as primeiras a secar, com conse-
quente perda das raizes superficiais e proliferacdo das raizes profundas
(Taiz & Zeiger, 1998). Esse comportamento é o que, de modo geral, ocorre
em condicdes dos Cerrados, em que o girassol é semeado, preferencial-
mente até o final de fevereiro. Assim, estas plantas tém, durante o desen-
volvimento inicial e até o inicio do florescimento, distribuicao satisfatoria
de agua. Contudo, a partir dessa fase, as chuvas reduzem drasticamente,
fazendo com que as plantas que tiveram grande desenvolvimento da area
foliar sofram com maior intensidade os efeitos do déficit hidrico, em fun-
cao da grande area transpirante.

Um dos efeitos do déficit hidrico que ocorre precocemente é a reducao na
expansao foliar. No entanto, a atividade fotossitética € muito menos atin-
gida, em funcao da inibicao da expansao foliar que reduz o consumo de
carbono e energia e uma proporcao maior de assimilados pode ser distri-
buida aos sistemas subterraneos, onde eles podem sustentar o cresci-
mento posterior das raizes (Taiz & Zeiger, 1998). Para Hopkins (1995) e
Blum (1997), o crescimento da parte aérea é geralmente mais sensivel que
o crescimento radicular e, portanto, primeiramente inibido, enquanto a
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assimilacao de carbono €, contudo, ainda mantida em niveis normais. O
excesso de carbono produzido pode ser estocado, utilizado para o ajuste
osmoético ou pode ser alocado para o crescimento radicular (Blum, 1997).
Para Schildwacht (1988), um ajuste osmotico mais rapido do sistema
radicular, comparado com o da parte aérea, pode estar envolvido na mu-
danca da relacao peso da matéria seca de raiz/parte aérea.

O aumento na relacao peso da matéria seca de raiz/parte aérea tem sido
explicado pela sensibilidade distinta da raiz e da parte aérea ao acido
abscisico (ABA) endégeno, ou para um maior ajuste osmoético nas raizes,
comparado com a parte aérea (Sharp & Davies, 1989; Taiz & Zeiger,
1998).

Efeito do déficit hidrico na producao de aquénios

A producao de girassol é definida pela densidade de plantas, ntimero e
peso de aquénios. O déficit hidrico manifesta-se de maneira variavel sobre
os componentes do rendimento, ndo s6 em funcao da fase de desenvolvi-
mento, como do periodo de restricdo hidrica. Segundo Morizet & Merrien
(1990), se a cultura é submetida a um déficit hidrico permanente, as per-
das no rendimento sao devido mais a reducdo do numero de aquénios
cheios por capitulo, do que pelo peso médios dos mesmos.

Levantamento efetuado com os resultados de treze experimentos conduzi-
dos no Parana, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, nas safras 2001/02 e
2002/03, com diferentes hibridos, demonstraram elevado coeficiente de
correlacdo entre o rendimento da cultura e o numero de aquénios por
planta (Fig. 17). Esta correlacao evidencia que o namero de aquénios € um
parametro adequado para avaliacao da producao por planta. No entanto,
os rendimentos obtidos foram consequiéncia direta da disponibilidade de
agua, principalmente durante o florescimento.

O tamanho de capitulo é também um bom parametro para avaliar o de-
senvolvimento das plantas e a produtividade, sendo, contudo, também
afetado, pelo déficit hidrico (Gomes et al., 2003). Entretanto, € comum a
falha do enchimento ou mesmo auséncia de aquénios no centro do capitu-
lo. Assim, a medida do tamanho do capitulo pode nao refletir a real condi-
cédo edafoclimatica em que ocorreu o florescimento e/ou enchimento de
aquénios. Isso acontece em funcao da dindmica da antese das flores ver-
dadeiras, que ocorre gradualmente e abrem segundo um padrdo em espi-
ral centripeta. Assim, com a mudanca da relacao fonte/dreno, a
translocacao das reservas de fotoassimilados passa a ser predominante-
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Fig. 17. Correlacao entre o numero e o rendimento de aquénios em trezes
experimentos com diferentes hibridos (2001/02 e 2002/03).

Fonte: Castro et al. (2004).

mente, para os aquénios, oriundos das primeiras flores polinizadas. Ou
seja, os aquénios mais beneficiados pelo estado nutricional e hidrico da
planta obedecem a mesma dinamica da antese em espiral e estao localiza-
dos na periferia (Fig. 5).

Dos fatores que podem afetar o nimero de aquénios por capitulo, como
agentes polinizadores, principalmente abelhas (Vranceanu, 1977), defi-
ciéncia de boro (Loué, 1993) e déficit hidrico (Cox & Olliff, 1996), o boro,
além da exigéncia da cultura, pode estar deficiente no solo. Outrossim, o
estresse hidrico propicia a incidéncia e a severidade da deficiéncia de
boro mais do que qualquer outro micronutriente (Moraghan & Mascagni,
1991).

Producao de matéria seca (curva de crescimento)

O acumulo de matéria seca esta diretamente relacionado as caracteristi-
cas fenotipicas e ambientais. Na literatura, ha indicacdes de que a produ-
cao de matéria seca alcanca até 13,5 t ha'! e 14,0 t ha!, em condicoes
irrigadas (Dias-Zorita & Duarte, 2002; Cox & Jollif, 1986). No Parana, em
experimento desenvolvido na area experimental da Embrapa Soja, a pro-
ducao maxima de matéria seca da parte aérea (caule, folhas, peciolo e
graos) alcancou 9,5 t ha'! (Fig. 18).
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Fig. 18. Acimulo de matéria seca nos diferentes érgaos da planta de
girassol (Helio 251) em funcao da idade da planta. Londrina, 2004.

Fonte: Castro & Oliveira (2005, dados nao publicados).

A Fig. 18 apresenta a evolucao do desenvolvimento das diferentes partes
do girassol. Observa-se que o acumulo de matéria seca (MS) é lento até
aproximadamente os 28 dias apés a emergéncia (DAE), ao redor de 18 g/
planta. Contudo, a partir desse periodo, o crescimento é mais acelerado
(Castro et al., 1996), com o maximo acumulo de matéria seca ocorrendo
aos 98 DAE, com 212 g de MS total/planta (folhas, peciolo, caule, capitulo
e aquénios). Com base na producao de matéria seca total, de aquénios e
na densidade de plantas por hectare, foram estimadas as produtividades
de MS total e de aquénios, na colheita, em 9.507 kg ha' e 3.176 kg ha'!,
respectivamente. Entretanto, o maior acimulo de matéria seca total ocor-
reu aos 98 dias ap6s a emergéncia das plantas, ao redor da maturacao
fisiolégica, com 10,5 t ha''de MS.

Além do objetivo de producao de graos, com diversos destinos (6leo para a
alimentacdo humana, passaros, confeitaria ou biodiesel), o girassol tam-
bém pode ser utilizado como adubacao verde ou para a producao de silagem.
Assim, com base na producéo de matéria seca total, atingida na maturacao
fisiolégica, é possivel estimar a produtividade de silagem de girassol em
aproximadamente 37,5 t ha’', considerando-se 28% de MS (Secao 7 -
Silagem de girassol como opcao forrageira).
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Producao de caules e folhas

A producéo de caule é o componente da parte aérea que mais influencia o
comportamento da curva de acimulo de matéria seca (Fig. 18). Contudo,
sdo as folhas, juntamente com o peciolo, os componentes da fitomassa
total (fonte) com maior contribuicdo relativa na redistribuicéo de assimi-
lados para a producao de aquénios (dreno).

Crescimento do caule

O crescimento das plantas e o acimulo de matéria seca sdo lentos no
inicio do desenvolvimento das plantas. Esse crescimento é governado,
basicamente, pelo desenvolvimento do caule, que a partir dos 28 DAE
intensifica bastante o seu desenvolvimento. Contudo, é somente ao redor
dos 42 DAE que o acumulo de MS do caule ultrapassa o das folhas, atin-
gindo o maximo de acimulo de MS no florescimento (Fig. 18).

O inicio da fase de crescimento acelerado das plantas, aproximadamente,
a partir dos 30 dias apods a emergéncia das plantas, marca um periodo
limite para a entrada de tratores comuns para aplicacao de adubacao de
cobertura ou qualquer outra pratica cultural. Apos essa fase, somente
equipamentos especiais, com rodado fino e eixo alto, ou a aplicacao aérea,
podem se fazer presentes na area.

Como a inflorescéncia do girassol situa-se na extremidade do caule e como
a inclinacao dos capitulos, em funcédo da curvatura do caule, pode adqui-
rir diferentes posicoes (Knowles, 1978), o peso dos capitulos fica desloca-
do do centro de gravidade do eixo da planta, predispondo a quebra ou ao
acamamento. Assim, plantas bem ancoradas pelo sistema radicular e com
caules vigorosos tém a incidéncia desses problemas minimizada. Obser-
va-se, de modo geral, que entrenoés curtos estdo associados a caules gros-
sos, fortes e resistentes.

Crescimento das folhas

De modo geral, as plantas de girassol possuem de 20 a 35 folhas, alcan-
cando area foliar, em materiais de grande porte, de até 1,3 m? de folhas
por planta. Esse desenvolvimento ocorre se o solo for profundo e o cultivo
ocorrer sem deficiéncias hidrica ou nutricional. As folhas sao o principal
aparato fotossintético das plantas, acumulando além de nutrientes, com-
postos organicos que serdo, posteriormente, translocados para os 6rgaos
reprodutivos e os graos.
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Na Fig. 19, observa-se que o maximo de area foliar ocorreu aos 74 dias
apos a emergéncia das plantas (fase R 5.7), atingindo 0,88 m? de folhas
por planta, reduzindo até o final do ciclo para 0,38 m? de folhas por planta.
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Fig. 19. Desenvolvimento da area foliar de plantas de girassol (Helio 251),
em funcao da idade da planta. Londrina, 2004.

Fonte: Castro & Oliveira (2005, dados nao publicados).

O indice de area foliar (IAF), que é a relacao entre a area foliar verde das
plantas por uma determinada unidade de area de solo (m? de folha/m? de
solo), exerce grande importancia na captacédo de energia luminosa para as
reacoes de fotossintese e, conseqliientemente, no rendimento das plantas.
Contudo, a partir de determinado valor de IAF néo ocorre aumento do
rendimento em funcao do aumento da area foliar. Isso se deve nao sé ao
limite genético das plantas, como, também, isoladamente, pelo auto-
sombreamento das folhas superiores, o que reduz a incidéncia direta da
luz nas folhas inferiores, que é dependente da densidade de semeadura
(populacao de plantas) e do arranjo das plantas na area.

De modo geral, é aceito que um IAF de 2,5 a 3 na floracdo plena é ideal
para se obter altas produtividades. Na Fig. 19, considerando-se a densida-
de de 4,29 plantas por m?, o IAF na floracao foi de 3,8, portanto, acima
daquele considerado adequado. Segundo Merrien (1992), € necessario uma
area minima de 1,8 a 2,0 cm? de folhas para sustentar a producéo de um
aquénio. Sendo assim, observa-se que a produtividade nao foi limitada
pela superficie foliar.
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O déficit hidrico moderado afeta indiretamente a translocacao pela altera-
cao da relacao fonte e dreno. Devido a reduzida expansao celular, as folhas
sdo menores e menos fotossintetisados estarao disponiveis para a trans-
locacao e o enchimento dos frutos, cujo tamanho, conseqlientemente, sera
reduzido. Se o déficit hidrico ocorrer apoés a expanséao foliar, o resultado da
competicdo entre as folhas e os frutos € diminuido (Hale & Orcutt, 1987).

Ap6s o florescimento, quando as folhas atingiram o maior indice de area
foliar, a falta de agua afetara severamente as folhas, provocando a
senescéncia precoce das mesmas. Essa reducao do aparato fotossintético,
que pode ser intensificada em plantas cultivadas em solos com baixos
teores de nitrogénio ou pela rapida translocacédo do nitrogénio das partes
vegetativas para os graos (Hunt & Frank, 1975), reduzira fortemente a
fotossintese e, conseqiientemente, a translocacao de fotoassimilados para
os graos, afetando o peso dos mesmos, a produtividade e o teor de 6leo.
Segundo Merrien & Grandin (1990), a duracao da superficie foliar se rela-
ciona positivamente com o teor de 6leo e negativamente com a porcenta-
gem de proteina. Assim, a manutencao da superficie foliar favorece a sin-
tese de lipideos, produzindo aquénios com maior teor de 6leo e menor teor
de proteina. Aguirrezabal et al. (2002) concordam que a senescéncia pre-
coce das folhas produz graos com maior teor de proteina e menor teor de
oleo. Esse comportamento € o que, de modo geral, ocorre com o girassol
cultivado em safrinha, aproveitando o final das chuvas. Inicialmente, as
plantas dispdem de agua suficiente para o desenvolvimento e produzem
grande area foliar. Contudo, a partir do florescimento, as chuvas diminu-
em rapidamente e a dinamica senescéncia inicia-se a partir das folhas
baixeiras, ocorrendo precocemente e prejudicando a fotossintese e a
translocacédo de substancias para os graos. Por outro lado, nos cultivos de
primavera/verao, com grande disponibilidade de agua e altas temperatu-
ras, principalmente a partir do inicio do florescimento, sao as doencas,
em especial a mancha de Alternaria, que causam a senescéncia precoce,
também, a partir das folhas baixeiras, reduzindo o aparato fotossintético
e a translocacao de substancias para os graos. Assim, ndo s6 uma grande
area foliar, mas, também, a duracao da area foliar sadia (Bergamin Filho
& Amorim, 1996), sao fundamentais para a obtencao de altas produtivida-
des das culturas.

Nao obstante, o fato das folhas do terco superior serem as mais importan-
tes para o fornecimento de assimilados para o enchimento de aquénios
(Johnson, 1972; Merrien, 1992), déficit hidrico severo ou falta de nitrogeé-
nio reduz drastica e rapidamente o aparato fotossintético, afetando a rela-
cao fonte/dreno.
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O numero potencial de aquénios de cada planta é determinado nas fases
iniciais do desenvolvimento reprodutivo das plantas, entre inicio do flo-
rescimento a fase R 2, quando o botao floral tem de 0,5 a 2 cm de diame-
tro (Merrien, 1992). E, também, fortemente influenciado pelas condicées
ambientais, como disponibilidade de agua e de nutrientes, principalmente
nitrogénio, para a formacao e a manutencao da superficie foliar necessa-
ria para sustentar a producdo de aquénios (Connor & Sadras, 1992).
Assim, a ocorréncia de déficit hidrico nessa fase afetara nao s6 o numero
de folhas, como a area foliar e, consequiientemente, a producédo final de
aquénios.

Assim, uma boa estratégia é o desenvolvimento de plantas com menor
superficie foliar, porém mais persistente até a maturacao fisiolégica. Plan-
tas com grande aparato foliar que, por problemas nutricionais, hidricos
ou fitossanitarios, reduzem rapidamente a superficie foliar apés o
florescimento sdo pouco eficientes.

Producao de aquénios

Observa-se, na Fig. 18, que a producao de aquénios aumenta rapida-
mente a partir dos 70 DAE, alcancando na colheita 74,1 g por capitulo,
e que o enchimento de aquénios foi devido, principalmente, as reservas
acumuladas nas diferentes partes da planta, destacando-se, inicialmen-
te, as folhas/peciolos e o caule e, no final do enchimento de aquénios, o
capitulo.

O indice de colheita (IC), que mede a eficiéncia de producao de graos de
uma cultura, obtido pela relacao entre a massa seca de aquénios e a
producao de matéria seca total das plantas (caule, folhas, peciolos, capi-
tulos e aquénios) foi de 0,33. Merrien (1992) cita que o indice de colheita
de girassol é baixo, situando-se entre 0,25 e 0,35. Adicionalmente, em
cultivares mais modernas de girassol, tém sido alcancados indices de
colheita de 0,45 a 0,51, como resultado da maior redistribuicdao de
carboidratos das partes vegetativas e acimulo de carboidratos durante o
enchimento de aquénios (Lopes Pereira, 1996; Debaeke et al., 2004).
Para o trigo, o IC situa-se ao redor de 0,6. Entretanto, deve-se fazer uma
observacao para a diferenca entre as duas culturas. Enquanto o trigo
produz basicamente amido como material de reserva, o girassol tem, em
torno de 45% de 6leo e 23% de proteina em sua composicdo, produtos,
bioquimicamente, mais caros para o metabolismo celular. Na Tabela 4,
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Tabela 4. Quantidade de glicose necessaria para obter um grama de
diferentes produtos finais.

Fonte (g)

Compostos nitrogenados: (aminoacidos, NOy 2,5

proteinas e acidos nucleicos) { NH4+ . 1,6

Simbiose 3,0

Carboidratos: (amido e celulose) 1,2

Lipideos 3,0
Lignina 2,15

Acidos organicos 0,9

Fontes: Penning de Vries (1974) e Merrien (1992).

sdo apresentadas as quantidades necessarias de glicose para a producao
de diferentes componentes do metabolismo celular (Penning de Vries,
1974; Merrien, 1992). Enquanto, para a producdo de uma unidade de
carboidrato, a planta necessita de 1,2 unidades de glicose, para a produ-
cao da mesma quantidade de lipideos, a planta gasta trés unidades de
glicose (Penning de Vries, 1974). Assim, observando pelo aspecto da efi-
ciéncia metabdlica, o girassol € uma fabrica eficiente de 6leo e de prote-
ina. Dai porque, apesar de ser uma planta de ciclo C,, o girassol compor-
ta-se, em alguns aspectos, como planta C,.

Na Tabela 5, sdo apresentadas as principais caracteristicas de plantas C,
e C,, em folhas completamente diferenciadas (Ferri, 1985).

O girassol caracteriza-se por atividade fotossintética elevada, particu-
larmente em planta jovem, comparada a do milho, que é uma planta
C,. Apesar da fotorrespiracéo, a fotossintese do girassol e a do milho
sdo, também, comparaveis (Merrien, 1992). Outra questao € a produ-
cao de matéria seca total do girassol e a baixa eficiéncia do uso da
agua, produzindo menos de 2 g de matéria seca por litro de agua
consumida. No entanto, se o calculo da eficiéncia de acimulo de maté-
ria seca for baseado na energia metabolizada, considerando os custos
energéticos dos produtos finais, o girassol € uma planta altamente efi-
ciente (Penning de Vries, 1974). Com relacao a temperatura 6tima para
a fotossintese, o girassol tem se desenvolvido bem desde o Rio Grande
do Sul até Roraima, com grande variacdo de temperatura durante o
ciclo da cultura.
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Consideracoes finais

O girassol € uma planta com grande potencial de aumento da producao de
graos no Pais, ndo s6 para alimentacdo animal ou humana, mas também,
objetivando praticas adequadas de manejo do solo, uso como planta orna-
mental ou matéria-prima para a producao de biocombustiveis. A obtencao
de altos rendimentos esta em funcao da interacdo genotipo/ambiente e
uso de um pacote tecnolégico adequado. Para tanto, existem no mercado
diferentes genotipos, avaliados em varias regioes edafoclimaticas, que pos-
sibilitam, dentro dos limites impostos pela oferta, a escolha de diversos
materiais, hibridos ou variedades, para integrarem sistemas de rotacéo e
sucessao de culturas, agregando valor a producao agricola pela explora-
cao mais racional do solo.

No entanto, a escolha de genétipos de girassol com elevado potencial pro-
dutivo néo surtira o efeito esperado se nao forem respeitadas as exigénci-
as nutricionais e hidricas da cultura. Assim, o adequado manejo do solo e
da adubacao, além da distribuicao adequada de agua e outros fatores
ambientais, sdo determinantes para o estabelecimento racional de giras-
sol. Nesse aspecto, a época de semeadura adquire especial importancia,
por poder agregar conceitos relacionados a disponibilidade hidrica e a
fitossanidade. Os periodos favoraveis de semeadura indicam os periodos
com menor probabilidade de frustracao de safras. Além da disponibilidade
de nutrientes e agua no solo, outros fatores como, por exemplo, a tempe-
ratura e a umidade relativa do ar, em fases importantes para a ocorréncia
de doencas, devem ser considerados para avaliar a viabilidade da explora-
cao racional e econdémica do girassol.

Plantas com sistema radicular profundo e vigoroso e com grande massa
de raizes possibilitam maior absorcao de agua e de nutrientes, sdo mais
tolerantes ao déficit hidrico, e também, possuem maior ancoragem, redu-
zindo os efeitos de ventos e o tombamento de plantas. Esta caracteristica
é valida, principalmente, para o girassol cultivado em condicdes de safrinha,
com grande restricao de agua a partir do inicio do florescimento. Outra
questao importante € o indice de area foliar, com efeito marcante na pro-
ducao de aquénios e no teor de 6leo. Para tanto, o adequado suprimento
de agua e de nutrientes, em especial o de nitrogénio, é fundamental para
o estabelecimento, para a manutencao e para a redistribuicao de
fotoassimilados. Assim, além do sistema radicular vigoroso, uma boa es-
tratégia € o desenvolvimento de plantas com caules resistentes, com me-
nor superficie foliar, porém mais persistente e menos sujeitas as varia-
coes edafoclimaticas, até a maturacao fisiolégica. Sao pouco eficientes plan-
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tas com grande aparato foliar que, por problemas nutricionais, hidricos
ou fitossanitarios, reduzem rapidamente a superficie foliar.

Agradecimentos

Este texto é dedicado a memoria do Prof. Dr. Jeronimo Aratjo Gomes, da
Universidade Federal de Goias, Jatai, GO. Os autores agradecem o apoio
do auxiliar de operacdes Nilson Adelino da Silva, na coleta de dados para
complementar algumas informacodes desta secao.

Referéncias

AGUIRREZABAL, L.A.N.; IZQUIERDO, N.G.; NOLASCO, S.M. Calidad. In: DIAZ-
ZORITA, M.; DUARTE, G.A. (Ed.). Manual practico para el cultivo de girasol.
Buenos Aires : Hemisferio Sur, 2002. p.213-240.

ALKIO, M.; SCHUBERT, A.; DIEPENBROCK, W.; GRIMM, E. Effect of source-
sink ratio on seed set and filling in sunflower (Helianthus annuus L.). Plant,
Cell and Environment, Oxford: v.26, n.10, p.1609-1619, 2003.

BARNI, N.A.; DIDONE, 1.A.; MIGNON, L.; GONCALVES, J.C. Regionalizacao
do cultivo do girassol no Rio Grande do Sul. In: GIRASSOL: indicacdes para o
cultivo no Rio Grande do Sul. Porto Alegre: UNIVERSIDADE FEDERAL DO
RIO GRANDE DO SUL. Faculdade de Agronomia. Departamento de Fitotecnia,
1985. p.11-12.

BELHASSEN, E. Drought tolerance in higher plants. Dordrecht: Kluwer
Academic, 1996. 104p.

BERGAMIN FILHO, A.; AMORIM, L. Doencas de plantas tropicais:
epidemiologia e controle econémico. Sdo Paulo: Ceres, 1996. 289p.

BLAMEY, F.P.C.; EDWARDS, D.G.; ASHER, C.J. Nutritional disorders of
sunflower. Queensland: University of Queensland. Department of
Agriculture, 1987. 72p.

BLUM, A.; ARKIN, G. F. Sorgum root growth and water-use as affected by
water supply and growth duration. Field Crops Research, Amsterdam,
v.9, p.131-142, 1984.

BLUM, A. Crop responses to drought and the interpretation of adaptation.
In: BELHASSEN, E. (Ed.) Drought tolerance in higher plants: genetical,



Ecofisiologia do girassol 211

physiological and molecular biological analysis. Dordrecht: Kluwer Academic,
1997. p.135-148.

BOLHAR-NORDENKAMPF, H.R.; DRAXLER, G. Funtional leaf anatomy. In:
HALL, D.0; SCURLOCK, J.M.0; BOLHAR-NORDENKAMPF, H.R.; LEEGOOD,
R.C.; LONG, S.P. (Ed.). Photosynthesis and production in a chaging
environment - A field and laboratory manual. London: Chapman & Hall,
1995. p.91-122.

BOLSON, E. L. Técnicas para a producao de sementes de girassol. Brasilia:
EMBRAPA-SPSB, 1981. 27p. (EMBRAPA-SPSB. Circular Técnica, 1).

BOYER, J.S. Leaf enlargement and metabolic rates in corn, soybean, and
sunflower at various leaf water potential. Plant Physiology, Bethesda, v.46,
p-233-235, 1970.

BOYER, J.S. Plant productivitv and environment. Science, Washington, v.218,
p-443-448, 1982.

BROUWER, R. Distribuition of dry matter in the plant. Netherland Journal
of Agricultural Science, v.10, n.5, p.361-377, 1962.

CARTER, J.F. Sunflower science and technology. Madison: American Society
of Agronomy, 1978. 505p. (Agronomy, 19).

CASTIGLIONI, V.B.R.; ARIAS, C.A.A.; OLIVEIRA, M.F.; LEITE, RM.V.B.C,;
LAGO, R.C.A. Composicao de acidos graxos em girassol e suas variacoes em
diferentes zonas agroecologicas. In: REUNIAO NACIONAL DE PESQUISA DE
GIRASSOL, 12., 1997, Campinas. Resumos...Campinas: Fundacao Cargill,
1997. p.31-33.

CASTRO, C.de. Boro e estresse hidrico na nutricao e producao do girassol
em casa-de-vegetacdo.1999. 120 f. Tese (Doutorado) — Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba.

CASTRO, C.de.; CASTIGLIONI, V.B.R.; BALLA, A.; LEITE, R.M.V.B. de C,;
KARAM, D.; MELLO, H.C.; GUEDES, L.C.A.; FARIAS, J.R.B. A cultura do
girassol. Londrina: EMBRAPA-CNPSo, 1996. 38p. (EMBRAPA-CNPSo. Circu-
lar Tecnica, 13).

CASTRO, C.de.; BRIGHENTI, A. Pluviosidade e producéo de girassol na regiao
centro oeste. In: REUNIAO NACIONAL DE PESQUISA DE GIRASSOL 14;
SIMPOSIO NACIONAL SOBRE A CULTURA DO GIRASSOL, 2., 2001, Rio Ver-
de. Resumos... Rio Verde: FESURV, 2001. p.85-86.

CASTRO, C.de; LANTMANN, A.F.; SFREDO, G.J.; BORKERT, C.M.; SILVEIRA,
J.M. In: RESULTADOS de pesquisa da EMBRAPA Soja, 2003: girassol. Lon-
drina: Embrapa Soja, 2004. p.19-27. (Embrapa Soja. Documentos, 242).



212 Girassol no Brasil

CARVALHO, N.M.; NAKAGAWA, J. Sementes. Campinas: Fundacao Cargill,
1980. 326p.

CONNOR, J.D.; HALL, A.J. Sunflower physiology. In : SCHNEIDER, A.A. (Ed.).
Sunflower technology and production. Madison: ASA:CSSA:SSSA, 1997.
p:113-181. (Series of Monographs, 35).

CONNOR, J.D.; SADRAS, V.O. Physiology of yield expression in sunflower.
Field Crops Research, Amsterdam, n.30, p.333-389, 1992.

CORBINEAU, F.; GAY-MATHIEU, C.; VINEL, D.; COME, D. Decrease in
sunflower (Helianthus annuus) seed viability caused by high temperature as
related to energy metabolism, membrane damage and lipid composition.
Physiologia Plantarum, v.116, p.489-496. 2002.

COX, W.J.; JOLLIFF, G.D. Growth and yield of sunflower and soybean under
soil water deficits. Agronomy Journal, Madison, v.78, p.226-230, 1986.

CUTTER, E.G. Anatomia vegetal: experimentos e interpretacao - 6rgaos. Sao
Paulo: Roca, 1987. pt.2. 336 p.

DEBAEKE, P.; TRIBOI, A.M.; VEAR, F.; LECOEUR, J. Crop physiological
determinants of yield in old and modern sunflower hybrids. In:
INTERNATIONAL SUNFLOWER CONFERENCE, 16., 2004, Fargo.
Proceedings... Fargo, 2004. v.1, p.267-273.

DIAZ-ZORITA, M. Nutricién mineral y fertilization. In : DIAZ-ZORITA, M.;
DUARTE, G.A. (Ed.). Manual practico para el cultivo de girasol. Buenos
Aires : Hemisferio Sur, 2002. p.77-96.

ESAU, K. Anatomia das plantas com sementes. Sio Paulo: E. Blucher, 1974.
293p.

ESTADOS UNIDOS. Department of Agriculture. Foreign Agricultural Service.
Oilseeds: world market and trade. Washington: USDA, 2005. 28p. (USDA.
Circular series, FOP 08-05). Disponivel em: <http://www.fas.usda.gov/
oilseeds/circular/2005/05-08 /FULLOSAug.pdf>. Acesso em 16 ago. 2005

FARIAS, J.R.B.; IVAN, R.A.; CASTRO, C.de.; OLIVEIRA, M.F.; SILVA, F.A.M.
Caracterizacao das regides de risco climatico do girassol nos Estados do Parana
e de Goias. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE AGROMETEOROLOGIA, 12.;
REUNIAO LATINO-AMERICANA DE AGROMETEOROLOGIA, 3., 2001, Forta-
leza. Anais... v.1.Fortaleza: SBA; FUNCEME, 2001. p.27-28.

FARIAS, J.R.B. Environmental limitations to maximum soybean yield. In:
WORLD SOYBEAN RESEARCH CONFERENCE, 7.; INTERNATIONAL SOYBEAN
PROCESSING AND UTILIZATION CONFERENCE, 4.; CONGRESSO BRASI-
LEIRO DE SOJA, 3., 2004, Foz do Iguassu. Proceedings... Londrina: Embrapa
Soybean, 2004. p. 1287-1295.



Ecofisiologia do girassol 213

FARIAS, J.R.B. Déficit Hidrico em Culturas. In: Encontro de Plantio Direto no
Cerrado, 7, 2005, Tangara da Serra, MT. Proceedings... Tangara da Serra:
Grafica e Editora Sanches Ltda., 2005. p.146-151.

FERRI, M.G. Botanica: morfologia externa das plantas (organografia). 9.ed.
Sao Paulo: Melhoramentos, 1973. 149p.

FERRI, M.G. Botanica: morfologia interna das plantas (anatomia). 3.ed. Sao
Paulo: Melhoramentos, 1977. 113p.

FERRI, M.G., ed. Fisiologia vegetal. 2.ed. rev. atual. Sao Paulo: EPU, 1985.

FITTER, A.H.; HAY, R.K.R. Environmental physiology of plants. 2.ed. London:
Academic Press, 1987. 423p.

GAY, C.; CORBINEAU, F.; COME, D. Effects of temperature and oxigen on
seed germination and seedling growth in sunflower (Helianthus annus L.).
Environmental and Experimental Botany, v.31, p.193-200, 1991.

GLAS, K. Sunflower: fertilizing for high yield and quality. Worblaufen-Bern:
International Potash Institute, 1988. 38p. (IPI. Bulletin, 10).

GOMEZ-ARNAU, J. El cultivo del girasol. Hojas Divulgadoras, n.20, p.1-31,
1988.

GOMES, E.M.; UNGARO, M.R.G.; VIEIRA, D.B. Influéncia da suplementacao
hidrica na altura, diametro de capitulo, peso de sementes e producéo de graos.
In : SIMPOSIO NACIONAL DE GIRASSOL, 3.; REUNIAO NACIONAL DE GI-
RASSOL,15., 2003, Ribeirao Preto. [Anais]. [S.1.]: CATI, 2003. 1 CD-ROM.

HALE, M.G.; ORCUTT, D.M. The physiology of plants under stress. New
York: Wiley-Interscience, 1987. 205p.

HASAN, F.U.; AHMAD, R.A. Efefects of seasonal variations on oil and fatty
acid profile of sunflower. Helia, Novi Sad, v.38, p.159-166, 2003.

HARRIS, H.C.; McWILLIAM, J.R.; MASON, W.K. Influence of temperature on
oil content and composition of sunflower seed. Australian Journal of
Agricultural Research, Victoria, v.29, p.1203-1212, 1978.

HOPKINS, W.C. The physiology of plants under stress. In: HOPKINS, W.C
Introduction to plant physiology. New York: J. Willey,1995, p.423-443.

HSIAO, T.C. Plant responses to water stress. Annual Review of Plant
Physiology, Palo Alto, v.24, p.519-570, 1973.

HSIAO, T. C.; BRADFORD, K.J. Physiological consequences of cellular water
deficits. In: TAYLOR, H. M.; JORDAN, W.R.; SINCLAIR, T.R. (Ed.) Limitations
to efficient water use in crop production. Madison: ASA, 1983, p.227-265.



214 Girassol no Brasil

HUNT, R.K.; FRANK, E. Phtosythates and nitrogen requeriments for seed
production by various crop. Science, Washington, v.15, p.565-567. 1975.

INFORMES da avaliacdo de gendtipos de girassol, 2003/2004 e 2004.
Londrina: Embrapa Soja, 2004. 91p. (Embrapa Soja. Documentos, 250).

IZQUIERDO, N.G.; THEVENON, M.A; SAN MARTINO, S.; DOSIO, G.;
AQUIRREZABAL, L.A..N. Na architectural model of the sunflower root system
using a markovian approach. In: CONFERENCE INTERNATIONALE
TOURNESOL, 15., 2000, Toulouse. Actes... Toulouse, 2000. t.2. p.D-100.

JOHNSOM, B.J. Effect of artificial defoliation on sunflower yield and other
characteristics. Agronomy Journal, Madison, v.64. p.688-689, 1972.

JOLY, A.B. Botanica introducao a taxonomia vegetal. 11.ed. Sdo Paulo:
Editora Nacional, 1993. 777p.

JONES, O.R. Yield, water-use efficiency, and oil concentration and quality of
drayland sunflower grown in the southern high plains. Agronomy Journal,
Madison, v.76, p.229-235, 1984.

KABBAJ, A.; VERVOORT, V.; ABBOTT, A.; TERSAC, M.; BERVILLE, A.
Expression d’une stéarate et d'une oléate désaturases chez le tournesol nor-
mal et a haute teneur en acide oléique, clonage de fragments génimiques et
varabilité chez quelques Helianthus. OCL: Oleagineux Corps Gras Lipides,
Paris, v.3, n.6, p.452-458, 1996.

KNOWLES, P.E. Morphology and anatomy. In: CARTER, J. F. (Ed.) Sunflower
science and technology. Madison: ASA, 1978. p.55-88.

KRAMER, P.J. Water deficits and plant growth. In: KRAMER, P.J. (Ed.) Water
relations of plants. Florida: Academic Press, 1983. cap.12, p.342-389.

KRAMER, P.J.; BOYER, J.S. Roots and root systems. In: KRAMER, P.J.; BOYER,
J.S. (Ed.) Water relations of plants and soils. San Diego: Academic Press,
1995. cap.5, p.115-166.

LAWRENCE, G.H.M. Taxonomy of vascular plantas. New York: Macmillan,
1951 823p.

LENTZ, D.; POHL, M.E.D.; POPE, K.O.; WYATT, A.R. Prehistoric sunflower
(Helianthus annuus L.) domestication in Mexico. Economic Botany, New York,
v.55, n. 3, p.370-376, 2001.

LOPES PEREIRA, M.; TRAPANI, N. Physiological changes associated with
breeding for higher yields of sunflower in Argentina. In: In: INTERNATIONAL
SUNFLOWER CONFERENCE, 14., 1996, Beijing-Shenyang. Proceedings...
Beijing-Shenyang: LAAS, 1996. v.1 p.594-599.



Ecofisiologia do girassol 215

LOUE, A. Oligoéléments en agriculture. Antibes: SCPA-NATHAN, 1993.
S77p.

MACCHIA, M.; BENVENUTI, A.; BALDANZI, M. Temperature requirements
during germination in sunflower. In: CONFERENCIA INTERNACIONAL DE
GIRASOL, 11., 1985, Mar del Plata. Actas. Mar del Plata: ASAGIR/ISA,
1985. t.1, p.93-97.

MARC, J.; PALMER, J.H. Relationship between water potential and leaf and
inflorescence initiation in Helianthus annuus. Physiologia Plantarum,
Copenhagen, v.36, p.101-4, 1976.

MARSCHNER, H. Mineral nutrition of higher plants. London: Academic
Press, 1995. 889p.

MASSIGNAM, A.M. Determinacao de temperaturas-bases, graus-dia e in-
fluéncia de variaveis bioclimaticas na duracao de fases fenolégicas de
cultivares de girassol (Helianthus annuus L.). 1987, 87 f. Dissertacao
(Mestrado) — Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universi-
dade de Sao Paulo, Piracicaba.

MERRIEN, A. Physiologie du tournesol, Paris: CETIOM, 1992. 66p.

MERRIEN, A.; GRANDIN, L. Comportement hydrique du tournesol: synthése
des essais “Irrigation” 1983 - 1988. In: LE TOURNESOL et I'eau. Adaptation
a la sécheresse réponse a l'irrigation. [S.1.]: CETIOM, 1990. p.75-90.

MOHR, H.; SCHOPFER, P. Plant phisiology. New York: Springer Verlag, 1995,
629p.

MORAGHAN, J.T.; MASCAGNI JUNIOR, H.J. Environmental and soil factors
affecting micronutrient deficiencies and toxicities. In: MORTVEDT, J.J.;
COX.; F.R.; SHUMAN,L,M.; WELCH, R.M. (Ed.) Micronutrients in
agriculture. 2.ed. Madison: SSSA, 1991. cap.11, p.371-425.

MORETI, A.C.de C.C.; SILVA, R.M.B.; SILVA, E.A.C.; ALVES, M.L.T.M.F,;
OTSUK, I.P. Aumento na producao de sementes de girassol (Helianthus annuus)
pela acao de insetos polinizadores. Scientia Agricola, Piracicaba, v.53, n.2-3,
p-280-284, 1996.

MORIZET, J.; MERRIEN, A. Principaux traits du comportement hydrique du
tournesol. In: LE TOURNESOL et I’eau: adaptation a la sécheresse réponse a
Iirrigation. Paris : CETIOM, 1990, p.7-20.

NILSEN, E.T.; ORCUTT, D.M. Physiology of plants under stress — abiotic
factors. New York: J. Wiley, 1996. 689p.

OLIVEIRA, R.F. Desenvolvimento e anilise de desempenho de um sensor
de fluxo para avaliacao de transpiracao vegetal pelo método de balanco



216 Girassol no Brasil

de calor. 1997. 73 {. Tese (Livre-docéncia) — Escola Superior de Agricultura
“Luiz de Queiroz”, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba.

O’TOOLE, J.C.; BLAND, W.L. Genotypic variation in crop plant root system.
Advanced Agronomy, v.41, p.91-145, 1987.

PENNING de VRIES. Substrate utilization and respiration in relation to growth
and maintenance in higher plants. Netherland Journal of Agricultural
Science, v.22, p.40-44, 1974.

REICHARDT, K. A agua: absorcao e translocacao. In: FERRI, M.G. (Ed.) Fisi-
ologia vegetal. Sao Paulo: EPU, 1985. p.3-24.

ROBELIN, M. Action et arriére-action de la sécheresse sur la croissance et la
production du tournesol. Annales Agronomiques, v.18, n.6, p.579-599,
1967.

ROBINSON, R. G. Production and culture In: CARTER, J. F. (Ed.) Sunflower
science and technology. Madison: ASA, 1978, p.89-95.

ROBINSON, R. G.; BERNAT, L.A; GEISE, H. A.; JOHNSON, F.K.; KINMAN,
M.L.; MADER, E.L.; OSWALT, R.M.; PUTT, E.D.; SWALLERS, C.M.; WILLIAMS,
J.H. Sunflower development at latitudes ranging from 31 to 49 degrees. Crop
Science, Madison, v.7, 134-136, 1967.

ROCHE, J.; BOUNIOLS. A.; BARRANCO. T.; MOULOUNGUI. Z. Variation on
fatty cid content in seeds under scarce water resources for oleic and standard
sunflowers. In: INTERNATIONAL SUNFLOWER CONFERENCE, 16., 2004,
Fargo. Proceedings... Fargo, 2004. v.2, p.783-798.

SADRAS, V.O; HALL, A.J. Quantification of temperatura, photoperiod and
population effects on plant Leaf area in sunflower crops. Field Crops Research,
Amsterdan, n.18, p.185-196,1988.

SCHILDWACHT, P.M. Changes in the osmotic potential of the root as a factor
in the decrease in the root-shoot ratio of Zea mays plants under water stress.
Plant and Soil, v. 111, p.271-275, 1988.

SCHNEITER, A.A.; MILLER, J.F. Description of sunflower growth stages. Crop
Science, Madison, v.21, p.901-903, 1981.

SEILER, G .J. Anatomy and Morphology of sunflower. In: SCHNEITER, A.A.
(Ed.) Sunflower science and technology. Madison: ASA, 1997. p.67-111.

SHARP, R.E.; DAVIES, W.J. Regulation of growth and development of plants
growing with a restricted supply of water, In: JONES, H.G.; FLOWERS, T.J.;
JONES, M.B. (Ed.) Plants under stress. Cambridge: University Press, 1989.
p-71-93.



Ecofisiologia do girassol 217

SHELL, G.S.G.; LANG, A.R.G. Movements of sunflower leaves over a 24-h period.
Agricultural Meteology, v.16, p.161-170, 1976.

SILVA, M.N. A cultura do girassol. Jaboticabal: FUNEP, 1990. 67p.

SILVER, J.G.; ROCHESTER, C.P.; BISHOP, D.G.; HARRIS, H.C. Unsaturated
fatty acid synthesis during the development of isolated sunflower (Helianthus
annuus L.) seeds. Journal of Experimental Botany, London, v.35. n.159,
p-1507-1514, 1984.

SINGH, D.A.; SINGH, S.M. Impact of irrigation on sunflower productivity. In:
CONFERENCE INTERNATIONALE TOURNESOL, 15., 2000, Toulouse. Actes...
Toulouse, 2000. t.1. p.C109-C114.

SLATYER, R.O. Plant — water relationships. London : Academic Press, 1967.
366p.

SMIDERLE, O.J.; GIANLUPPI, D.; GIANLUPPI, V.; CASTRO, C. de. Girassol
cultivado no cerrado de Roraima em 2000. In: REUNIAO NACIONAL DE PES-
QUISA DE GIRASSOL 14; SIMPOSIO NACIONAL SOBRE A CULTURA DO GI-
RASSOL, 2., 2001, Rio Verde. Resumos... Rio Verde: FESURV, 2001. p.66-
68.

SMIDERLE, O.J.; GIANLUPPI, D.; GIANLUPPI, V. Adubacao nitrogenada,
espacamento e épocas de semeadura de girassol nos Cerrados de Roraima. In:
RESULTADOS de pesquisa da EMBRAPA Soja —2001: girassol e trigo. Londri-
na: Embrapa Soja, 2002. p.24-29. (Embrapa Soja. Documentos, 199).

SMIDERLE, O. J.; MOURAO JUNIOR, M.; GIANLUPPI, D. Epoca de plantio
de girassol para as condicoes dos Cerrados de Roraima. Boa Vista: Embrapa
Roraima, 2004. 5p. (Embrapa Roraima. Comunicado Técnico, 9).

SUMANGALA, S.; GIRIRAJ, G. Seed yield, test weight and oil content in
sunflower genotypes as influenced by various pollination methods and seasons.
Helia, Novi Sad, v.38, p.143-148, 2003.

TAIZ, L.; ZEIGER, E. Fisiologia vegetal. 3.ed. Porto Alegre: Artmed, 2004,
719p. Traducao de Eliane Romanato Santarém.

UNGER, P.W. Sunflower. In: STEWART, B.A.; NIELSEN, D.R. (Ed.) Irrigation
of agricultural crops. Madison: ASA, 1990. p.775-794. (Agronomy, 30).

VILLALOBOS, F.J.; RITCHIE, J.T. The effect of temperatura on leaf emergence
rates of sunflower genotypes. Field Crops Research, Amsterdam, n.29, p:
37-46. 1992.

VITTA, F.A. Plantas. 6. ed. Sao Paulo: Atica, 2004. p.36. (Série: Atlas Visuais).

VRANCEANU, A.V. El girasol. Madrid: Ediciones Mundi-Prensa, 1977. 379p.



218 Girassol no Brasil

WEIER, T.E.; STOCKING, C.R.; BARBOUR, M.G.; ROST, T.L. Botany: an
introduction to plant biology. 6.ed. New York: J. Wiley, 1982. 720p.

WEISS, E.A. Sunflower. In: WEISS, E.A. Oilseed crops. New York: Longman,
1983. cap. 9, p.402-462.

WILLMER, C.; FRICHER, M. Stomata. 2.ed. London: Chapman & Hall.1996.
374p.

WARREN-WILSON, J. Effect of temperature on net assimilation rate. Annals
of Botany, London, v.30, n.120, p.753-761, 1966.



K »
1 M GENETICA DO GIRASSOL

Claudio Guilherme Portela de Carvalho
Marcelo Fernandes de Oliveira

Ana Claudia Barneche de Oliveira
Vania Beatriz Rodrigues Castiglioni

Introducao

O estudo da heranca genética, verificando o nimero de genes que contro-
lam a expressdo dos caracteres e as contribuicoes dos efeitos génicos e
dos efeitos ambientais nessa expressao, auxilia o melhorista de girassol
(Helianthus annuus L.) na definicdo da metodologia mais adequada para
selecionar os caracteres desejados e fornece uma indicacdo do grau de
dificuldade para se atingir o objetivo proposto.

Em programas de melhoramento genético, é importante, também, o co-
nhecimento da correlacdo entre caracteres quando se deseja fazer a sele-
cao simultanea de caracteres, ou quando um carater de interesse apre-
senta baixa herdabilidade, problemas de medicao ou de identificacdo. Neste
caso, ao selecionar outro carater de alta herdabilidade, de facil medicao e
de facil identificacao, que apresenta alta correlacdo com o carater deseja-
do, o melhorista podera obter ganhos genéticos mais rapidos em relacao
ao uso de selecao direta.

A interpretacdo de uma correlacdo simples pode, contudo, resultar em
equivocos na estratégia de selecdo, quando uma correlacao alta entre dois
caracteres for consequiiéncia do efeito indireto de outros caracteres (Dewey
& Lu, 1959). Assim, ndo é possivel constatar se a correlacao foi estabelecida
por verdadeiras relacoes de causa e efeito. Com o intuito de melhor enten-
der as causas envolvidas nas associagdes entre caracteres, Wright (1921)
propds um método denominado de analise de trilha (‘path analysis’) que
desdobra as correlacoes estimadas em efeitos diretos e indiretos de
caracteres sobre uma variavel basica.

Nesse capitulo, sao descritos alguns estudos relacionados a heranca de
caracteres do girassol, bem como, os inter-relacionamentos desses
caracteres.



220 Girassol no Brasil

Rendimento de graos e os componentes de rendimento

Um dos objetivos basicos de um programa de melhoramento genético de
plantas é a obtencao de genétipos mais produtivos. No girassol, como em
todas as culturas, o rendimento de graos é um carater complexo, pois é
resultante da expressao e associacdo de diferentes componentes. Ele va-
ria muito com o ambiente e, por conseqUiéncia, sua herdabilidade é relati-
vamente baixa comparada com outros caracteres.

A heranca de rendimento de graos de girassol é quantitativa na natureza
e o controle do carater depende de efeitos génicos aditivos e nao-aditivos.
Nesse controle, alguns estudos mostraram maior contribuicdo da variancia
genética aditiva (Miller et al., 1980; Petakov, 1992) e em outros, da variancia
genética nao-aditiva (Putt, 1966; Dua & Yadava, 1985, Ortegon-Morales
et al., 1992). Os resultados discordantes sdo, provavelmente, devido a
utilizacado de diferentes genotipos para a estimacao das varidncias. Em
todo caso, para testar a porcao nao-aditiva da variancia genética, método
de melhoramento que envolva alguma forma de avaliacao de ‘testcross’,
tal como selecédo recorrente para Capacidade Especifica de Combinacao
(CEC), pode ser mais efetiva na selecdo para rendimento de graos. Por
outro lado, quando for desejado, pode-se adotar métodos de melhoramen-
to, tais como, selecao recorrente para Capacidade Geral de Combinacao
(CGC) e selecao recorrente reciproca, que utilizam a porcao aditiva da
variancia genética presentes em linhagens de girassol (Miller & Fick, 1997).

A diferenca na contribuicao dos efeitos génicos na determinacdo da ex-
pressao do carater rendimento de graos pode ser, também, verificada ob-
servando-se a performance das linhagens parentais com seus respectivos
hibridos. Schuster (1964) encontrou correlacdo positiva entre linhas
parentais e seus hibridos F, para rendimento de graos. Contudo, em en-
saios realizados por Miller et al. (1982) e Ortegon-Morales et al. (1992),
esta correlacdo foi nula, indicando que a selecdo para este carater deve
ser feita com base na performance das linhagens em cruzamentos, em vez
da performance das préprias linhagens.

Quanto a associacdo entre rendimento de graos e os componentes de ren-
dimento, ela tem sido estimada em diversos estudos de correlacdes sim-
ples e de analise de trilha.

Tyagi (1985) e Alvarez et al. (1992) encontraram correlacdo positiva signi-
ficativa entre rendimento e nimero de graos por capitulo. Kovacik &
Skaloud (1990) e Marinkovic (1980) concluiram que a acdo génica nao-
aditiva foi predominante na heranca do ntimero de graos por capitulo. Os
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autores encontraram, principalmente, efeito de dominancia ou de
sobredominancia influenciando a expressao do carater. Com base em es-
tudos de correlacoes totais e parciais, Kovacik et al. (1980) concluiram
que numero de graos por capitulo foi trés vezes mais importante que peso
de graos na determinacdo do rendimento. Estimativas de herdabilidade
para numero de graos por capitulo variaram de 20% a 91% (Kesteloot et
al., 1985; Omran et al., 1976).

Correlacao positiva significativa entre rendimento de graos e peso de 1000
graos foram obtidas por muitos autores (Pathak, 1974; Shabana, 1974;
Omran et al., 1976; Alba et al., 1979; Tyagi, 1985, Lakshmanrao et al.,
1985, Sarno et al. 1992, Alvarez et al., 1992). Similar a rendimento de
graos, estudos com peso de graos mostraram maior predonimancia dos
efeitos aditivos (Fick, 1978; Dominguez & Miller,1988) ou dos efeitos nao-
aditivos (Fick, 1978; Cecconi et al., 1987; Girira & Virupakshappa, 1992),
dependendo do grupo de genétipos avaliados. Em outros, a contribuicao
foi similar para os dois efeitos (Putt, 1966; El-Hity, 1992). Estimativas de
herdibilidade em sentido amplo para peso de graos de girassol foram de
niveis intermediarios, variando de 30 a 66% (Pathak, 1974; Shabana, 1974;
Kestellot et al. 1985; Zhao-Cheng et al., 1988).

Correlacao positiva e significativa entre o didametro do capitulo e o rendi-
mento de graos tem sido encontrada por Lakshmanrao et al. (1985) e
Tyagi (1985). Em estudos de cruzamentos dialélicos envolvendo 12 parentais
e 66 F’s em girassol, Dua & Yadava (1985) verificaram a presenca de
variancia genética aditiva e ndo-aditiva, com predominancia da ultima,
para diametro do capitulo. O efeito de sobredoninancia foi encontrado
para este carater. A herdabilidade para diametro do capitulo foi baixa a
moderada (8,97 a 33,33%). Predominancia de efeitos génicos nao-aditivos
na expressao do carater foi encontrada, também, por El-Hity (1992) e Girira
et al. (1992).

Outros caracteres, tais como altura de planta, diametro de caule, duracao
do ciclo vegetativo e reprodutivo, area foliar e indice de colheita, foram
correlacionados com rendimento de graos (Cecconi et al., 1987; Merrien et
al., 1982; Lakshmanrao et al., 1985; Tyagi, 1985; Zhao-Cheng et al., 1988;
Kovacik & Skaloud, 1990; El-Hity, 1992).

Assim como em outras culturas, apesar da importancia do estudo das
correlacoes simples, a analise de trilha possibilitou um melhor entendi-
mento das relacoes entre caracteres de girassol. No Quénia, por exemplo,
encontrou-se correlacdo fenotipica entre rendimento de graos (variavel
basica) e altura de planta (r= 0,59), numero de graos por capitulo (r=



222 Girassol no Brasil

0,47), diametro do capitulo (r= 0,38) e peso de 100 graos (r= 0,24) e corre-
lacdo negativa com teor de éleo (r=- 0,19) (Tyagi, 1985). Apesar da corre-
lacao negativa entre teor de 6leo e rendimento de graos, a analise de trilha
estimou efeito direto positivo do primeiro carater sobre o segundo. Os
autores sugeriram que os dois caracteres podem ser melhorados simulta-
neamente. Dentre os componentes de rendimento avaliados, diametro do
capitulo teve o maior efeito direto sobre rendimento de graos, mostrando
ser um carater importante na selecdo da variavel basica. A contribuicao
da altura de planta, nimero de graos por capitulo e peso de 100 graos
sobre rendimento de graos foi, principalmente, através do didmetro do
capitulo.

Em estudos de correlacdo e analise de trilha, em 21 hibridos e uma varie-
dade, feitos por Lakshmanrao et al. (1985) para 15 caracteres, foram veri-
ficados que os caracteres indice de colheita, matéria seca total, peso de
100 graos, enchimento de graos, diametro do capitulo e teor de 6leo tive-
ram correlacdo genotipica significativa com rendimento de graos. A anali-
se de trilha revelou que o indice de colheita teve o maior efeito direto sobre
rendimento de graos, seguido do teor de 6leo. Os demais caracteres tive-
ram efeitos diretos negativos ou baixos, mas efeitos indiretos através do
indice de colheita e teor de 6leo. Isto indica que o rendimento de graos
pode ser aumentado, nesse caso, pelo incremento do indice de colheita e
do teor de 6leo.

A analise de trilha de rendimento de graos de girassol cultivado em condi-
coes de estresse hidrico revelou que o indice de area foliar e a duracao de
area foliar foram estreitamente correlacionados com rendimento, através
de efeitos indiretos sobre peso de 1000 graos, indicando que, em casos de
baixa disponibilidade de agua, a area foliar mantida viva durante o enchi-
mento de graos é uma caracteristica importante na elaboracéo do rendi-
mento de graos de girassol (Merrien et al., 1982).

Caracteres morfologicos da planta

Niumero, tamanho e area da folha

O rendimento de graos depende amplamente da eficiéncia fotossintética
da folha e da intensidade de translocacédo dos assimilados para o grdo na
ocasiao de sua formacao e de seu enchimento. Isto é essencial para garan-
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tir a area foliar 6tima por planta e por unidade de area (Skoric, 1985).
Numero e tamanho de folha por planta determina a area foliar total e a
area foliar total por unidade de area de solo expressa o indice de area
foliar.

Tamanho de folha, namero de folhas e area foliar total por planta podem
ser influenciados, principalmente, por efeitos ambientais, embora tenha
sido relatada variancia genética significativa para esses caracteres.
Morozov (1947), citado por Skoric (1985), encontrou heterose em combi-
nacoes hibridas F, para numero de folhas e em area foliar total. Sindagi
et al. (1980) analisaram cruzamentos dialélicos de oito linhagens de gi-
rassol e encontraram sobredominéancia na heranca de nimero de folhas.
Marinkovic (1981), citado por Skoric (1985), estudou o modo de heranca
do numero de folhas e da area foliar total por meio de cruzamentos
dialélicos e encontrou que a acao génica néo-aditiva foi significativa. Por
outro lado, Shabana (1974) obteve estimativa de herdabilidade em senti-
do amplo de 88,8% e um alto ganho genético esperado para area foliar
por planta, sugerindo uma importancia relativa dos efeitos génicos
aditivos.

O indice de area foliar € uma caracteristica que esta, muitas vezes,
correlacionada com rendimento de graos (Skoric, 1974; Shabana, 1974;
Fereres et al., 1986). Em girassol, a intercepcao maxima da luz é obtida
quando os valores do indice de area foliar alcancam valores de 2,5 a 3,0, e
rendimentos de graos maiores sdo obtidos quando esses valores ocorrem
em plantas com 50% de florescimento (Merrien, 1992). O estudo do modo
de heranca de indice de area foliar em geracao F, de cruzamentos dialélicos,
feito por Skoric (1985), demonstrou que os efeitos génicos nao-aditivos
foram mais importantes, predominando a sobredominancia e a dominancia
completa.

Comprimento, largura e nimero de bractea

Bracteas, folhas modificadas situadas na periferia do capitulo de uma
planta de girassol, apresentam atividade fotossintética. Essa atividade &
particularmente intensa no estagio de formacao de graos. Weishenga (1991)
indica que as bracteas contribuem em 5% para o rendimento total de
graos.

Foley & Hanzel (1986) cruzaram duas linhagens parentais com compri-
mento curto de bracteas e uma linhagem com comprimento longo de
bracteas. O componente genético aditivo controlou 90 e 58% da variancia
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total nos cruzamentos. Hagen & Hanzel (1992) indicaram que mais de
dois genes parecem estar envolvidos no controle do comprimento de
bracteas, sendo que os efeitos epistaticos podem afetar a expressao do
carater. Cruzamentos entre linhagens com largura de bracteas distintas
foram realizados por Foley & Hanzel (1986) e os efeitos aditivos foram
responsaveis por 51 a 57% da variabilidade e efeitos devido a dominancia
contribuiram apenas em 15 a 22%. Por outro lado, Jocic & Skoric (1996)
observaram, ao estudar o cruzamento dialélico entre quatro linhagens
endogamicas, que os componentes genéticos devido a dominancia assu-
miram uma maior importancia em relacdo ao componente genético aditivo
na heranca genética do comprimento, da largura e do nimero de bractea.
Efeitos epistaticos nao foram importantes. Os parentais tiveram um mai-
or namero de genes dominantes para numero de bractea e de genes
recessivos para comprimento e largura de bractea. Houve o predominio
dos efeitos de sobredominancia para os trés caracteres. Foram obtidas
estimativas de herdabilidade em sentido restrito e em sentido amplo de
66,0 e 97,7% para comprimento de bractea, 83,8 e 99,0% para largura de
bractea e 42,4 e 91,0% para numero de bractea, respectivamente.

Ramificacao

A ramificacdo em girassol tem uma alta variabilidade morfolégica. Ela
pode ser curta ou longa; abundante, escassa ou basal e de topo ou em
toda haste.

A ramificacao em espécies silvestres é freqiientemente controlada por genes
dominantes. Putt (1940) identificou um unico gene dominante, Br,, que
controlou a ramificacado sobre a haste inteira. Hockett & Knowles (1970)
identificaram dois genes dominantes e duplicados, Br, e Br,, vinculados a
expressao do carater. O primeiro controlou a ramificacao de topo e os dois
genes juntos controlaram a ramificacdo em toda a haste. Kovacik & Skaloud
(1990) relataram a presenca de dois genes complementares controlando a
ramificacdo em toda a haste. Quando um dos genes estava presente, os
autores verificaram a ocorréncia de ramos curtos e se os dois genes esta-
vam presentes, eles observaram a ocorréncia de ramos longos.

Na espécie cultivada, o carater ramificacdo é determinado, principalmen-
te, por genes recessivos. Putt (1964) estabeleceu que a ramificacao inten-
sa da linhagem 953-88-3 foi herdada por um gene recessivo, b,. Atribui-se
a origem do gene b, a uma espécie silvestre proveniente do Texas. Este
tipo de ramificacado sendo recessiva € inteiramente subordinada ao cara-



Genética do girassol 225

ter dominante para nao ramificacdo. Assim, a geracao F, exibe somente
plantas nao ramificadas. Hockett & Knowles (1970) identificaram dois genes
recessivos adicionais, b, € b,, que induziram ramificacao sobre toda a
haste, quando os dois genes estavam presentes em homozigose. A ramifi-
cacao de topo foi induzida quando somente um dos dois genes estava
presente. Kovacik & Skaloud (1990) observaram uma segregacao na taxa
9:7 (ndo ramificado: ramificado) em geracao F, e determinaram a presen-
ca de dois genes, b, e b,, na expressdo do carater. As plantas foram
ramificadas se um ou outro gene esteve em homozigose. Sandu et al. (1996)
determinaram a heranca do carater ramificacao realizando cruzamentos
entre diferentes tipos. O cruzamento entre o tipo nao ramificado com os
tipos ramificados resultou em F, com plantas nao ramificadas. O resulta-
do de cruzamentos entre dois tipos ramificados foi um tipo intermediario
na geracao F,. Esse tipo foi intermediario para namero e comprimento de
ramos e posicao e angulo da insercdo do ramo. O nimero de grupos
fenotipicos variou de 3, 4 ou 7, demonstrando controle poligénico na he-
ranca. Diferentes tipos de ramificacdo no girassol cultivado foram contro-
lados por diferentes genes recessivos e a influéncia do ambiente foi, tam-
bém, demonstrada.

Com relacao a associacao entre a ramificacao e os demais caracteres do
girassol, Ross (1939) encontrou correlacdo negativa (r= -0,709) entre nu-
mero de ramificacdes e rendimento de graos. Além dessa associacéo,
Poggenpoel (1985) encontrou reducdo no didametro do capitulo (4,3 cm),
na maturacao fisiolégica (2,4 dias) e no peso de 1000 graos (12,4 gramas)
e aumento no periodo de liberacao de polen (5,3 dias) e no teor de oleo
(1,8%) em plantas multicapituladas, em relacdo a linhagens isogénicas
unicapituladas. Contudo, nenhum desses caracteres foi transmitido aos
hibridos.

Apesar da ramificacdo apresentar associacdo com alguns caracteres néo
desejaveis no girassol, ela é utilizada para a producao de hibridos comer-
ciais de girassol nas linhagens restauradoras (progenitor masculino), de-
vido & maturacao nao uniforme dos capitulos e, por conseqiiéncia, permi-
tir um maior periodo de liberacdo de pélen. Por outro lado, o girassol
multicapitulado produz tamanho de capitulo pequeno e a sua maturacao
nao uniforme dificulta a colheita. Por esses motivos, as linhagens macho-
estéreis (progenitores femininos) e as cultivares comerciais de girassol sao
unicapituladas. E importante mencionar que existe um tipo de ramifica-
cao, denominada ramificacdo y, que produz dois capitulos com maturacao
simultanea e com caracteres morfolégicos similares aos unicapitulados.
Mesmo neste caso, Kestellot & Marcellan (1992) encontraram rendimen-
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tos de graos e de 6leo similares ou menores que os unicapitulados, mesmo
naqueles multicapitulados que apresentaram maior teor de 6leo.

Altura de planta, acamamento e diametro do caule

A altura de planta em girassol apresenta heranca quantitativa, sendo en-
contrado em alguns estudos o predominio de efeitos génicos aditivos
(Moutous & Roath, 1985; Berretta de Berger & Miller, 1985) e em outros,
o predominio de efeitos génicos ndo-aditivos (Dua & Yadava, 1985; El-
Hity, 1992), na determinacao desse carater.

Varios autores estimaram a herdabilidade de altura de planta, a qual va-
riou de acordo com o método proposto e com o material genético avaliado.
Pathak (1974) estimou herdablidade em sentido amplo com valores de
20% e Shabana (1974), de 90%. Fick (1978) obteve valores entre 41 e
85%, em sentido amplo e de 20,4 a 37,5%, em sentido restrito. Em estu-
dos para estimar herdabilidade em linhagens fémea e macho, Skoric (1974)
encontrou valores de 92% e 57%, respectivamente.

Em girassol, plantas altas sdo desejaveis em ambientes com baixo contro-
le de doencas ou solos com baixo nivel de fertilidade. Plantas baixas, além
de facilitar a colheita, sdo desejaveis quando existem problemas de
acamamento, isto €, em solos com alto uso de fertilizantes, em ambientes
com fortes ventos ou com alta precipitacdo associada a condicoes de solo
saturado (Berretta de Berger & Miller, 1985). O acamamento em girassol
tem limitado a producao de graos em muitas partes do mundo. Assim, a
heterose para altura de planta ndo € um fenémeno desejavel nessas regi-
oes. Ha, pelo menos, duas maneiras de vencer o problema da heterose em
altura de planta. A mais simples é identificar um tinico gene que reduza a
altura de planta. A outra é desenvolver hibridos usando linhas endogamicas
com o mesmo complemento genético controlando altura de planta. Isto
pressupde que ndo haja relacdo negativa entre altura de planta e rendi-
mento de graos. Além disso, a heranca genética precisa ser ndo complexa,
mas o controle de um Unico gene nao € requerido (Lay & Khan, 1985).

Altura reduzida controlada por um Unico gene recessivo foi relatada por
Vranceanu (1974), Fick (1978), Beretta de Berger & Miller (1985) e Cecconi
et al. (2002). Por outro lado, um Unico gene dominante, Dw, controlou a
altura reduzida nas linhagens ‘Donskoi 47’ e 77AB (K2373) (Tolmachov,
1991).

Quanto aos beneficios do cultivo de genétipos andes, Fick et al. (1985)
mencionaram que, em 1980, apos severos danos por tempestade, hibridos
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andes tiveram 4% de acamamento e rendimento de 1373 kg/ha quando
comparados a 50% de acamamento e 730 kg/ha para os hibridos comer-
ciais. Contudo, Brigham & Young (1985), avaliando hibridos andes no
Texas, verificaram que os mesmos apresentaram diametro do caule, dia-
metro do capitulo e rendimento de graos menores que hibridos com porte
normal.

A descoberta e o uso extensivo dos genes para nanismo, em programas de
melhoramento genético, tém sido importantes para melhor entender os
mecanismos genéticos e fisiologicos associados ao desenvolvimento e cres-
cimento de uma planta. Cecconi et al. (2002) observaram um mutante
anao afetando o crescimento vegetativo e reprodutivo. Os autores conse-
guiram reverter as plantas ao fenétipo normal apdés o tratamento com
acido giberélico, sendo que a enlogacao dos internodios foi diretamente
relacionada a concentracao do acido. Os resultados sugeriram que o
mutante estava envolvido com a rota metabdlica da sintese do acido
giberélico.

Além da altura de planta, o acamamento esta relacionado com o diametro
do caule e com o tipo de sistema radicular. Assim, o controle genético
desse carater € complexo. Russel (1953) verificou que a percentagem de
plantas acamadas de linhagens endogamicas foi correlacionada (r = 0,51)
com o acamamento de seus hibridos, sugerindo uma herdabilidade mé-
dia. Segundo Vranceanu & Stoenescu (1971), a resisténcia ao acamamento
na geracao F| foi, geralmente, intermediaria ao registrado nas linhagens
parentais. Eles observaram que esse carater parece ser controlado por um
numero de genes com acéo aditiva.

A heranca genética do diametro do caule foi estudada por Miller &
Hammond (1991) utilizando trés fontes de altura reduzida. Os componen-
tes genéticos devido a dominancia controlaram a expressao do carater em
34 a 61%, enquanto os componentes aditivos em 12 a 50%. Efeitos
epistaticos estavam presentes, mas em menor grau. A alta importancia
relativa dos componentes devido a dominancia controlando diametro do
caule indicou que algumas formas de avaliacdo em ‘testcross’ devem ser
realizadas para identificar linhagens para aumentar o didmetro do caule
em hibridos. Em estudos de cruzamentos dialélicos envolvendo 12 parentais
e 66 F’s em girassol, Dua & Yadava (1985) verificaram, também, a pre-
senca de variancia genética aditiva e ndo-aditiva, com predominancia da
ultima, para diametro do caule. O efeito de sobredominancia foi encontra-
do para esse carater e a estimativa da herdabilidade foi baixa a moderada
(8,03 a 33,99%).
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Caracteres da semente

Teores de Oleo e de proteina

A semente do girassol é formada quase que totalmente por tecido embrio-
nario, com pouco ou nenhum endosperma na maturidade. Ela pode ser
influenciada pela heterose se a fonte de polen for genotipicamente diferen-
te do parental feminino (Low, 1982). Contudo, em alguns estudos que
avaliaram a percentagem de 6leo em graos mostraram que o genétipo ma-
terno foi o determinante primario do carater (Miller et al., 1982; Ortegon-
Morales et al., 1992).

Diferente do obtido para rendimento de graos, Miller et al. (1982) obtive-
ram correlacdo positiva e significativa entre teor de 6leo de linhagens F4,
F5 e F6 com teor de 6leo de seus hibridos. A analise de regressdo multipla
indicou que 50,5% da variacdo no teor de 6leo dos hibridos podem ser
explicadas pela variacdo no teor de éleo das linhagens fémeas, o que im-
plica em alta herdabilidade. Como o teor de 6leo de linhagens fémeas foi
transmitido para os hibridos, uma selecao efetiva nessas linhagens pode
ser praticada. Selecado precoce em F4 parece ser um bom indicador para
teor de oleo.

Ortegon-Morales et al. (1992) selecionaram duas linhagens fémeas, e trés
linhagens machos, com alto teor de 6leo, cujos hibridos alcancaram uma
meédia de 46,5%. Para um mesmo numero de linhagens fémeas e de linha-
gens machos com menor teor de 6leo no grao, seus hibridos obtiveram
uma média de 40,6%. Além disso, 17 hibridos das duas fémeas com maior
teor de 6leo apresentaram igual ou superior teor de 6leo que a média geral
enquanto as fémeas com menor teor de 6leo tiveram apenas quatro hibri-
dos. Para as linhagens machos com maiores teores de 6leo foram obtidos
10 hibridos contra oito obtidos com as trés linhagens machos com menor
teor de 6leo. Os autores indicaram que a selecdo de linhagens ‘per se’ para
alto teor de 6leo é efetiva principalmente em linhagens fémeas, em que ha
menos riscos de eliminar linhagens com menor teor de 6leo, mas com boa
capacidade geral de combinacdo. Para linhagens doadoras de pdlen, os
riscos sdao maiores. As linhagens machos com baixos teores de 6leo podem
ser levadas em consideracdo quando tiverem outro carater importante.

Apesar da contribuicao do progenitor feminino para a determinacao do
teor de 6leo em hibridos, algumas pesquisas mencionam a contribuicao
do parental doador de pélen nessa determinacao. Sindagi (1976), por exem-
plo, cruzou dois progenitores masculinos com fontes de citoplasma macho
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estéril (CMS) apresentando diferentes teores de 6leo. Ele encontrou que
caracteres como teor de 6leo e peso de grao foram influenciados pelos
progenitores masculinos. Os hibridos tiveram um aumento de 15% e 24%
(média dos hibridos dos dois progenitores masculinos) em percentagem e
em contetdo de 6leo (mg/grao), respectivamente, em comparacao com os
cruzamentos entre as fontes CMS e suas respectivas linhagens
mantenedoras. Low (1982) relata que a heterose causada pelo progenitor
doador de poélen e expressa como percentagem de 6leo pode ser pequena,
mas a contribuicdo desse progenitor pode ser significativa se expressa
como contetdo de 6leo/grao. Para esse autor, a heterose pode afetar o
tamanho de grao que, por sua vez, pode aumentar o contetdo de 6leo por
grao (mg/grao), devido ao genétipo do pélen. Em ensaios realizados por
Low (1982), a heterose, causada pela ampla diferenca genética entre os
progenitores masculinos e femininos, produziu um aumento de 77% no
contetudo de 6leo por grao. Muito desse aumento foi relacionado ao tama-
nho de grao.

O teor de 6leo em girassol apresenta heranca quantitativa. Varios estudos
tém demonstrado que os efeitos génicos aditivos sao mais importantes
que os nao-aditivos para esse carater (Putt et al., 1969, Skoric, 1976,
Bedov, 1985, El-Hity, 1988). Estimativas de herdabilidade observadas para
teor de 6leo em girassol variam de modo consideravel e essa variacao €,
provavelmente, devido a diferencas no germoplasma estudado, aos efeitos
ambientais e ao método de estimacdo. Shabana (1974) observou uma
herdabilidade em sentido amplo de 65% para teor de 6leo quando estudou
10 populacées de girassol. El-Hity (1988) obteve estimacao de herdabilidade
em sentido restrito para teor de 6leo de 51% em cruzamentos dialélicos de
seis linhagens avaliadas por dois anos. Contudo, Soltani & Arshi (1988)
obtiveram uma herdabilidade em sentido restrit