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O género Helianthus

O girassol cultivado, Helianthus annuus L., pertence a tribo Heliantheae,
familia Asteraceae e ordem Asterales e possui nimero cromossomico 2n =
34. O nome do género do girassol deriva do grego “helios” que significa sol,
e “anthos” que significa flor. O nome girassol faz referéncia a caracteristi-
ca da planta de girar sua inflorescéncia, seguindo o movimento do sol, até
o momento da antese, posicionando-se, a partir dai, na direcao leste. Esse
movimento € chamado de heliotropismo.

O género se divide em quatro seccoes (Heiser, 1978): I. Annui (espécies em
sua maioria anuais, da América do Norte), II. Ciliares (espécies perenes do
oeste da América do Norte), III. Divaricati (espécies perenes, em sua mai-
oria do leste da América do Norte) e IV. Fruticosi (espécies arbustivas da
América do Sul, que parecem ter origem distinta de outras espécies, con-
siderada por Roger et al. (1982) pertencente ao género Helianthopus).

O girassol do género Helianthus compreende 49 espécies e 19 subespécies,
com 12 espécies anuais e 37 perenes, todas nativas das Américas. A
taxonomia do Helianthus € um pouco confusa, em razao da hibridacao
natural interespecifica e dos diferentes niveis de ploidia (diploide, tetraploide
e hexapléide com n = 17) das varias espécies (Seiler, 1992). A relacao entre
cruzamentos de H. annuus com outras espécies esta representada na Fig. 1.

O girassol comum, H. annuus L., € a espécie mais importante do ponto de
vista comercial, sendo utilizada na alimentacdo como semente oleaginosa.
Outra espécie utilizada na alimentacdo é a H. tuberosus L., da qual se
aproveitam os turbérculos comestiveis. Varias outras espécies sao
comercializadas pelo valor ornamental (H. argophillus T. y G., H. debilis
Nutt., H. decapetalus L., H. maximiliani Schrad e H. salicifolius A. Dietr.).
E interessante observar que a diversidade genética do género Helianthus
esta relacionada com a diversidade de ambientes onde se encontram as
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Fig. 1. Compatibilidade de Helianthus annuus em cruzamentos com outras
espécies.

diferentes espécies. Exemplificando, as espécies Helianthus anomalus,
Helianthus deserticola, Helianthus neglectus, Helianthus niveus ssp niveus
e Helianthus argophyllus sao tipicas de ambientes secos e solos arenosos,
enquanto as espécies Helianthus angustifolius, Helianthus agrestis,
Helianthus californicus, Helianthus gigantus, Helianthus paredoxus e
Helianthus tuberosus sdo encontradas em ambientes iimidos. A conside-
ravel variabilidade genética encontrada no género Helianthus pode ser
utilizada no programas de melhoramento do girassol cultivado.

Germoplasma

A semelhanca de outras culturas, a disponibilidade de germoplasma de
girassol é fator decisivo na execucdo de programas de melhoramento. A
ampliacao da variabilidade genética é possivel através do uso de acessos
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de colecdes mundiais, de espécies selvagens e de populacoes alteradas por
agentes mutagénicos. Ressalta-se que este tltimo é de uso limitado.

As colecoes mundiais sado constituidas por girassol cultivado provenien-
te de mais de 30 paises. Os dois maiores bancos de germoplasma sao
mantidos em N.I. Vavilov All-Union Scientific Research Institute of Plant
Industry (VIR) em Sao Petesburgo, na Russia, e no USDA North Central
Regional Plant Introduction Station em Ames, lowa, USA. Nestes, encon-
tram-se acessos silvestres, populacdes, linhagens e cultivares de
polinizacao aberta.

Em programas de melhoramento genético, grande énfase tem sido dada a
utilizacdo de espécies silvestres como fontes de resisténcia a doencas e
pragas; teor e qualidade de éleo; tolerancia a seca; citoplasma macho-
estéreis e de seus respectivos genes restauradores. Algumas dessas espé-
cies tém sido utilizadas com éxito em cruzamentos interespecificos, como
€ o caso de H. tuberosus, usado por pesquisadores russos, buscando re-
sisténcia a doencas, H. petiolaris, no qual se descobriu a macho-esterili-
dade citoplasmatica (Leclercq, 1982), e H. argophillus, como fonte de tole-
rancia a seca (Baldini et al., 1992; Martin et al., 1992; Guimaraes et al.,
1995; Chimenti et al., 1995; Belhassen et al., 1996; Menichincheri et al.,
1996).

O uso das espécies silvestres em cruzamentos interespecificos é frequien-
temente dificultado em funcao da incompatibilidade, da distancia gené-
tica e de aberracoes cromossomicas. Neste aspecto, métodos de biotec-
nologia que vém sendo aplicados recentemente na cultura do girassol
podem trazer contribuicdes significativas para ampliar a base genética
e, ao mesmo tempo, acelerar o programa de melhoramento. Algumas
experiéncias obtidas com a utilizacdo da biotecnologia sdo relatadas por
Friedt (1992).

Objetivos do melhoramento genético

O girassol é uma cultura com excelentes perspectivas de expansdo no
Brasil, em funcao das suas caracteristicas (ampla adaptacdo, qualidade
de o6leo, tolerancia a seca etc.). Para isso, ha a necessidade de adequa-lo
de forma harmonica, aos diferentes sistemas de producao relativos as
culturas tradicionais, como milho, soja, cana-de-acticar, arroz e outros.
Diante dessas consideracdes, os programas de melhoramento genético
devem ser direcionados para atingir os seguintes objetivos:
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- rendimento de graos, para torna-lo competitivo, considerando os altos
custos de producao que prevalecem no Pais;

- alto teor de 6leo, uma vez que a politica de comercializacdo prevé uma
bonificacdo para teores acima de determinado valor, que atualmente é
de 40%, com tendéncias de aumento a medida que a cultura se tornar
mais expressiva no Pais;

- ciclo precoce a médio, para uma perfeita integracao aos diferentes siste-
mas de producao;

- porte reduzido, bem como uniformidade de altura e floracédo, para tornar
o processo de colheita mais eficiente;

- resisténcia as doencas, especificamente a mancha de Alternaria (Alter-
naria spp.) e a podriddo branca (Sclerotinia sclerotiorum), para garantir
melhor estabilidade de producao na Regido Sul.

- tolerancia ao aluminio, a acidez e a deficiéncia de boro, visando atender
principalmente a Regido Centro-Oeste.

Para a Regiao Centro-Oeste é importante, ainda, considerar a tolerancia a
seca, pois, freqlientemente, a cultura é exposta a deficiéncia hidrica em
funcao da época de semeadura nessa regiao.

Caracteres a serem avaliados

O melhoramento genético realizado com diferentes objetivos converge para
um objetivo-fim, que é o maior ganho no rendimento de graos e de 6leo.
Esses caracteres sdo complexos e resultantes da expressao e da associa-
cado de diferentes componentes, os quais sao considerados no processo
seletivo, pelo melhorista. Além de altura de planta, dias para o
florescimento, dias para a maturacao fisiologica, resisténcia a doencas e
tolerancia ao aluminio e a seca, devem ser considerados nimero de graos
planta™, peso de 1000 graos, diametro do capitulo, resisténcia ao
acamamento, diametro do caule, niimero, tamanho e area da folha e teo-
res de acidos graxos. Além desses, outros caracteres, apesar de nao esta-
rem correlacionados diretamente com o rendimento de graos e de dleo,
sdo importantes, também, para a obtencao de cultivares. Dentre eles,
mencionam-se:

Auto-compatibilidade e aspectos da flor - o girassol € uma planta tipica-
mente de fecundacao cruzada. O transporte do polen pelo vento é dificul-
tado pelo seu peso. Com velocidade de 25 a 30 km h'!, o p6len pode chegar
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a 200-300 m de distancia e aglomerar-se facilmente, devido a sua super-
ficie espinhosa, adaptada ao transporte por insetos. A presenca de insetos
polinizadores, principalmente abelhas, em quantidade suficiente nos cam-
pos de producao, é fundamental para uma polinizacdo adequada, entomofila
em sua maior parte. Varios autores tém observado incrementos de rendi-
mento entre 20% e 100% com a presenca de abelhas (Miller, 1987; Fonse-
ca & Vazquez, 1994). Contudo, para reduzir a dependéncia desses polini-
zadores, a selecdo para autocompatibilidade torna-se importante. Por ou-
tro lado, a producao de sementes hibridas, utilizando-se a macho-esterili-
dade, ¢é altamente dependente da atividade das abelhas. Assim, caracte-
risticas que tornam as flores mais atrativas desempenham papel funda-
mental. Aqui, destacam-se a cor amarelo-clara dos raios e discos florais, a
quantidade e qualidade de néctar menos influenciadas pelas condicoes
ambientais, e a maior producao de pélen, associada a maior durabilidade
em condicoes de estresse.

Caracteristicas do capitulo - a inflorescéncia do girassol, caracteristica
da familia Compositae e normalmente conhecida como capitulo, é forma-
da por um conjunto de flores hermafroditas (de 700 a 3000 flores), com
diferentes tamanhos e formas que variam de concavo a convexo, definindo
seis classes (Fig. 2) (Knowles, 1978). As classes 1 e 4 sdo as mais deseja-
veis do ponto de vista agronémico, levando-se em consideracéo os aspec-
tos relativos a polinizacdo, a colheita e ao acimulo de agua no receptacu-
lo. Capitulos planos e menos espessos sdo mais desejaveis, porque permi-
tem melhor distribuicao dos tecidos vasculares e melhor contato com os
graos. Além disso, a espessura reduzida facilita a perda de agua apés a
maturacao fisiolégica, sendo este um aspecto positivo para que a planta
alcance mais rapidamente a maturacao de colheita.

Curvaturas

do caule
1 2 3 4 5 6 7

Formas

de capitulo == A Y U = A
1 2 3 4 5 6

Fig. 2. Caracteristicas basicas da planta de girassol.
Fonte: de acordo com Knowles, 1978.
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Ramificacao - o caule do girassol cultivado é tipicamente ndo ramificado
apresentando em sua parte terminal uma inflorescéncia conhecida como
capitulo. Plantas com caule ramificado, conhecidas como
multicapituladas, freqientemente sdo usadas como progenitores mas-
culinos restauradores de fertilidade no processo de producao de hibri-
dos. Essas ramificacdes variam tanto no ntimero, quanto no compri-
mento e na disposicao ao longo do caule principal. O tipo de ramificacao
pode ser em razao da constituicao genética ou da condicéo fisiolégica da
planta, sendo fortemente influenciado por fatores ambientais, em espe-
cial por baixas temperaturas e nebulosidade nas primeiras etapas de
desenvolvimento.

Curvatura do caule - o caule apresenta diferentes curvaturas (Fig. 2), que
sao definidas na fase de maturacao fisiologica (Knowles, 1978). Quanto a
producao, as classes de curvatura mais desejaveis sdo 3 e 4, por nao esta-
rem expostas ao sol, permitirem melhor protecdo ao ataque de passaros e
apresentarem melhor eficiéncia na colheita.

Métodos de melhoramento

O girassol é espécie alogama na qual se percebem dois mecanismos basi-
cos. De um lado, a protandria, associada aos caracteres morfologicos das
flores; de outro, a ocorréncia de um sistema genético de auto-incompatibi-
lidade. Esses dois mecanismos, sobretudo o ultimo, determinam a dife-
renca no nivel de autofecundacéo de cada genoétipo; portanto, ha um gra-
diente que vai desde a completa auto-incompatibilidade até 100% de
autofertilidade.

Os métodos de melhoramento usados na cultura do milho e em outras
culturas alégamas sdo aplicados na cultura do girassol com algumas
restricoes ou modificacoes decorrentes de sua morfologia floral. A apli-
cacao desses métodos visa o desenvolvimento de cultivares (variedades e
hibridos) caracterizados pela alta produtividade e estabilidade na
performance. O processo de desenvolvimento de cultivares inclui as se-
guintes etapas:

- obtencao ou desenvolvimento de fontes de variabilidade genética;

- desenvolvimento de cultivares de polinizacdo aberta para uso “per se”
ou para extracdo de linhagens;

- desenvolvimento de linhagens para a producao de hibridos.
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Desenvolvimento de germoplasma

No girassol, pode-se distinguir trés tipos de planta quanto a fertilidade:
planta mantenedora (HA ou B), planta macho-estéril (CMSHA ou A) e planta
restauradora de fertilidade (RHA). Planta HA apresenta citoplasma nor-
mal (N) e ndo apresenta gene restaurador de fertilidade (Rf). Seu genotipo
é N rfrf, que o torna macho-fértil. Planta CMSHA apresenta citoplama
macho-estéril (S) e ndo apresenta gene restaurador de fertilidade. Seu genétipo
€ S rfrf, que o torna macho-estéril. Planta RHA pode (ou néo) apresentar
citoplasma macho-estéril, mas apresenta gene restaurador de fertilidade.
Seu genoétipo € S ou N Rf | que o torna macho-fértil, independente do
citoplasma. Populacoes de plantas HA podem ser utilizadas para uso ‘per
se’ ou para o desenvolvimento de linhagens CMSHA, através da incorpo-
racao da macho-esterilidade. Na producédo de um hibrido, a linhagem fé-
mea é planta CMSHA (macho-estéril) e a linhagem macho é planta RHA. A
obtencao das linhagens macho é, geralmente, feita por meio da autofecun-
dacao de hibridos comerciais. Assim, as fontes de variabilidade genética
disponiveis para o melhorista de girassol dependem do tipo de planta a ser
obtido. As mais usuais sao: cultivares de polinizacao aberta, compostos,
sintéticos, populacoes locais, linhagens melhoradas, hibridos comerciais,
hibridos interespecificos, populacoes melhoradas e espécies silvestres de
Helianthus, que representam a mais diversa fonte de variabilidade genética.

Cultivares de polinizacao aberta

Cultivares de polinizacdo aberta tém sido a mais valiosa fonte de variabi-
lidade genética utilizada por melhoristas de girassol, nos Estados Unidos
e Canada, para desenvolver populacdes de plantas HA e linhagens CMSHA
para a producao de hibridos. As primeiras fontes utilizadas para extrair
linhagens para a formacdo de hibridos foram cultivares de polinizacao
aberta provenientes da Russia, particularmente de V. S. Pustovoit All-
Union Research Institute of Oil Crops (VNIIMK). As cultivares de polinizacao
aberta que tém sido mais usadas sao “Peredovik”, “Sputnik”, “VNIIMK
1646”, “VNIIMK 8883”7, “VNIIMK 89317, “Armavirskij 3497”, “Salyut”,
“Advance”, “Voshod”, “Novinka”, “Progress” e “Pervenets”.

Compostos

Composto no melhoramento genético de girassol € uma populacao de plan-
tas de polinizacao aberta, derivadas do intercruzamento de um ntmero de
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genotipos selecionados para um carater especifico. Os compostos mais
largamente utilizados tém sido aqueles cujas plantas sao selecionadas
quanto a resisténcia a uma doenca especifica ou outro carater de interes-
se. O composto CM 303, do Centro de Pesquisa Agricola do Canada, Morden,
Manitoba, foi derivado por selecao e intercruzamento de plantas de “VNIIMK
8931”. Muitas linhagens fémeas foram selecionadas deste composto, como
€ o caso de HA 89, mundialmente conhecida e utilizada nos programas de
melhoramento. Os compostos tém sido utilizados como fonte de linhagens
com resisténcia a ferrugem e ao mildio. Alguns compostos tém sido usa-
dos, também, como fontes de genes restauradores de fertilidade associa-
dos a um citoplasma especifico.

Sintéticos

O intercruzamento de um ntimero de plantas selecionadas individualmente,
com base na sua capacidade de combinacao, caracteriza um sintético,
que € mantido por polinizacdo aberta. O teste de capacidade de combina-
cao consiste no cruzamento individual de plantas com um testador e na
avaliacao da sua progénie quanto aos caracteres importantes. As popula-
coes melhoradas desenvolvidas por selecao recorrente genotipica sao con-
sideradas sintéticos. A vantagem da utilizacado de sintéticos como fonte de
linhagens é a sua elevada capacidade de combinacao.

Linhagens melhoradas

A fonte de variabilidade mais utilizada por melhoristas de girassol é origi-
nada do cruzamento entre duas linhagens. Este cruzamento dirigido tem
o objetivo de reunir caracteres presentes em linhagens distintas. Por exem-
plo, uma linhagem restauradora obtida de uma introducao pode nao ter
resisténcia a raca 2 de mildio, mas ter excelente potencial para produtivi-
dade e percentagem de 6leo. Esta linhagem pode ser cruzada com uma
linhagem restauradora, que tem alto potencial produtivo, alta percentagem
de oleo e o gene Pl,, para resisténcia a raga 2 do mildio. A selecao de linha-
gens quanto a caracteres quantitativos, como produtividade, percentagem
de 6leo e altura de planta, € menos eficiente. O testcross de progénies sele-
cionadas de um cruzamento € o Gnico caminho para detectar se a nova
combinacao génica resulta em melhor performance que a dos progenitores.
A exemplo de outras culturas em que se utilizam hibridos, ndo ha uma
forte correlacao entre produtividade “per se” das linhagens e produtividade
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dos hibridos (Miller et al., 1982). Entretanto, a alta percentagem de 6leo
em linhagens progenitores é prontamente transmitida para seus hibridos.

A utilizacdo de linhagens melhoradas da-se também de forma indireta,
através dos hibridos comerciais. Estes hibridos selecionados podem ser
autofecundados para obter uma populacao segregante. Todos os
segregantes nesta populacao apresentam citoplasma macho-estéril, uma
vez que a macho-esterilidade genético-citoplasmatica € usada para a pro-
ducao de sementes hibridas (Fig. 3). O melhorista pode usar a populacao
diretamente para desenvolver linhagens restauradoras de fertilidade (R)
melhoradas. O desenvolvimento de uma linhagem mantenedora (B) des-
tas populacdes € mais dificil porque o citoplasma normal precisa ser intro-
duzido de outras fontes. As plantas precisam ser cruzadas com uma li-
nhagem com citoplasma normal, seguida pela selecao de um tipo de plan-
ta adequada para ser utilizada como progenitor feminino. Os genes res-
tauradores provavelmente estardao presentes em muitas plantas, e
testcrosses deverao ser feitos para se identificarem linhas com fontes de
citoplasma macho-estéril sem genes restauradores, tornando o trabalho
pratico um tanto exaustivo.

Outra utilizacao menos comum de linhagem melhorada é através do seu
cruzamento com um genoétipo de base genética ampla, como cultivares de

Linha com citoplasma .
. Linha restauradora
macho estéril

GD) o (@D

Primeira geragio

T @

Fig. 3. Representacdo esquematica da obtencado de linhagens restau-
radoras de fertilidade através da hibridizacdo entre uma linhagem
com genes dominantes de restauracdo e uma linhagem com
citoplasma macho-estéril (extracao de linhagens restauradoras
através da autofecundacéao de hibridos).
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polinizacdo aberta ou populacoes de diferentes origens, que apresentam
excelentes caracteres para serem usadas nos programas de melhoramen-
to, mas nao podem ser usadas diretamente, por apresentarem alto grau
de auto-incompatibilidade, baixa percentagem de 6leo, ou outras deficién-
cias. O poélen destas fontes € usado para polinizar linhagens adaptadas,
com alto grau de autofertilidade, alta percentagem de 6leo, resistentes as
racas do patogeno ou que apresentem caracteres agrondémicos desejaveis.
Assim, a selecdo é praticada na populacao resultante e nao diretamente
no germoplasma introduzido.

Mutagénese

Mutagénese tem tido uso apenas limitado no melhoramento do girassol
com o objetivo de aumentar a variabilidade genética. Alguns trabalhos
tém indicado que a mutagénese pode ser usada para criar plantas de ciclo
precoce e com altura reduzida. Soldatov (1976) produziu um tipo de mutante
que possui alto teor de acido graxo oléico na composicao do 6leo, e deste
mutante ele desenvolveu uma cultivar de polinizacdo aberta, chamada
“Pervenets”.

Hibridos interespecificos

Espécies silvestres de girassol sdao reconhecidas por sua variabilidade de
tipos agrondémicos, resisténcia a doencas e pragas e caracteres de quali-
dade de sementes (Seiler, 1985). Investigacoes recentes também tém iden-
tificado novas fontes de citoplasma macho-estéril e restauradores genéti-
cos de citoplasmas obtidos de espécies silvestres (Whelan & Dedio, 1980;
Leclercq, 1982; Heiser, 1985).

O numero basico de cromossomos é x = 17. Espécies diploides, tetrapléides
e hexaploides tém sido identificadas (Heiser et al., 1969; Heiser, 1978). O
girassol cultivado e muitas espécies silvestres sdo diploides. As espécies
silvestres dipléides sdo as mais comumente encontradas na Ameérica do
Norte. Elas sdo, na maioria, anuais e geralmente cruzam-se facilmente
com o girassol cultivado. Cruzamentos com espécies silvestres diploides
tém sido utilizados para obter resisténcia a ferrugem e ao mildio, fontes de
citoplasma macho-estéril e genes restauradores de fertilidade.

Existe um numero consideravel de espécies silvestres que néo se cruzam
prontamente com a espécie cultivada (Fig.1). Grandes diferencas na vari-
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abilidade genética ocorrem entre plantas de uma Unica espécie silvestre
coletada em regidoes diferentes ou dentro de um certo limite geografico.
Cada populacao aparentemente tem evoluido dentro de seu proprio habitat.
Existe variabilidade, entre e dentro destas populacoes, de fertilidade de
poélen, estabilidade cromossomal e habilidade para cruzamentos, com su-
cesso, com a espécie cultivada. Muitas plantas precisam ser coletadas
para a preservacao do futuro germoplasma. A mesma precaucdo deveria
ser observada nos cruzamentos feitos porque muitas plantas da espécie
precisam ser usadas para amostrar a variabilidade genética. Se a espécie
silvestre € usada como progenitor recorrente no retrocruzamento, maior
numero de plantas deve ser utilizado. No cruzamento entre a espécie sil-
vestre anual e a espécie cultivada, algumas plantas F, podem ser estéreis,
entretanto, esta esterilidade é facilmente superada quando comparada
com as dificuldades que ocorrem nos cruzamentos com espécies perenes
(Miller, 1987).

Cruzamentos envolvendo espécies perenes tetraploides e hexaploides e
espécie cultivada sao geralmente de dificil sucesso. Entretanto, existe tanta
variabilidade no sucesso do cruzamento quanto entre os caracteres dese-
javeis destas espécies. O numero de sementes F, pode ndo ser adequado
para amostrar a variabilidade das diferentes plantas dentro de uma popu-
lacdo. Apos a germinacgdo das sementes F, e com o crescimento normal, os
orgaos de reproducdo do macho e da fémea podem ser estéreis. Existem
problemas como aneuploéides afetando a fertilidade nos cruzamentos com
espécies tetraploides ou hexaploides. Uma barreira no cruzamento tam-
bém pode existir limitando o sucesso entre algumas espécies. Cruzamen-
tos reciprocos de plantas F, podem ser forcados usando polen da espécie
cultivada para polinizar o F, ou usando poélen do F, para polinizar plantas
cultivadas. Selecao contra o cromossomo da espécie silvestre pode ocorrer
quando se utiliza o F, como progenitor masculino e com selecao baseada
no tipo de planta do girassol cultivado. Estas plantas sdo mais estaveis,
mas os caracteres nao sao tao evidentes se comparados com as progénies
oriundas de cruzamentos quando utilizam as plantas como receptora de
polen (Seiler, 1992).

Poucas espécies silvestres podem ser usadas como “pontes” para facilitar
a transferéncia de genes para o girassol cultivado quando ocorre barreira
nos cruzamentos, com excecdo de Helianthus tuberosus, dentre outras.

O maior problema nas hibridizacoes interespecificas tem sido obter se-
mentes suficientes de plantas F, para amostragem adequada da variabili-
dade genética nas espécies. Com a autofecundacao das plantas F , poucas
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sementes sao produzidas. Cruzamentos entre plantas F, resultam em maior
sucesso. Retrocruzamento do F, com a espécie cultivada produz mais se-
mentes. Entretanto, se o carater desejado é controlado por alelos recessivos
ou € heranca quantitativa, o cruzamento entre plantas F, sera mais efici-
ente para manter a diversidade genética. Este procedimento entre plantas
F, tem sido usado para transferir genes de resisténcia a Sclerotinia ou
tolerancia a insetos. Duplicar o numero de cromossomos da planta F,
pode restaurar esta fertilidade e pode ser uma ferramenta eficiente em
alguns cruzamentos.

Outra técnica utilizada para cruzamento interespecifico é o resgate de
embrido. Esta também pode ser utilizada para encurtar o tempo de gera-
coes nos diferentes procedimentos do programa de melhoramento (Friedt,
1992). Outro método bem sucedido é a regeneracao do hibrido
interespecifico através da cultura de antera (Mezzarobba & Jonard, 1986;
Gurel et al., 1991; Friedt, 1992). Plantas hapléides, polipldides e
aneuploides foram obtidas também por embriogénese ou por regeneracao
de calo (Friedt, 1992).

Outro problema encontrado é a dorméncia em sementes de espécies sil-
vestres ou em sementes F, oriundas do cruzamento destas com o girassol
cultivado. O periodo de dorméncia varia entre os genotipos, chegando até
50 dias. Uma excelente técnica para quebrar a dorméncia em girassol
silvestre € o método desenvolvido por Chandler & Jan (1985).

Desenvolvimento de cultivares de polinizacao aberta

As populacoes melhoradas se destinam ao uso “per se” ou como fonte para
a extracao de linhagens CMSHA, visando a producéo de hibridos. A sele-
cdo massal, a selecao recorrente e o Método de Pustovoit ou das Reservas
sdo os tradicionalmente usados.

Selecao massal

A selecao massal geralmente refere-se a selecao fenotipica individual de
plantas para melhorar uma cultivar ou populacdo quanto a alguns
caracteres especificos, sem um estudo individual da descendéncia.
FreqUentemente, ela esta associada a selecao negativa, eliminando as plan-
tas atipicas antes do florescimento. Dois procedimentos tém sido utiliza-
dos com girassol: a selecao fenotipica e a selecao de familias. O primeiro
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consiste em identificar e selecionar em campo plantas S, com caracteres
desejaveis, ndo havendo, portanto, o controle de polinizacdo. Estas plan-
tas sao colhidas em bulk, e suas sementes sao misturadas para formar
um novo cultivar. Este método foi responsavel pelos avancos conseguidos
com a cultura do girassol na Russia. As cultivares Fuksinka 3, Chernianka
35, Pioneer Sibiri e Omskij foram desenvolvidas por selecdo massal. Na
Argentina esta selecdo também tem sido usada extensivamente para pro-
duzir cultivares melhoradas de girassol. As cultivares Manfredi INTA,
Guaycan INTA, Cordobes INTA e Impira INTA foram desenvolvidas por
este método. De acordo com Davreux et al. (1974), o desenvolvimento de
cultivares com alta produtividade através da selecao massal permanece
como parte do atual programa de melhoramento.

O método de selecao massal é eficiente na melhoria de diferentes caracteres,
principalmente os qualitativos e com alta herdabilidade. Como exemplos,
sdo citados a precocidade, a resisténcia a Orobanche cumana Wallr., a per-
centagem de casca, a resisténcia a doencas, o teor de 6leo, o tamanho de
semente e a uniformidade e cor de grao de girassol (Fick, 1978; Miller, 1987).

A selecao de familias foi também uma das formas de selecao massal mais
largamente usada. Este método envolve selecao individual de plantas S,
sem controle de polinizacao e classificacdo daquelas plantas quanto a
caracteres de interesse. Cada planta € colhida separadamente, e as se-
mentes oriundas de plantas de classificacdo similar sdo misturadas em
bulk. Os varios bulks sao plantados isoladamente para que ocorra
subsequente polinizacao cruzada dentro das familias fenotipicamente si-
milares. Gundaev (1971) listou 11 cultivares desenvolvidas pela selecao
de familias e regionalizadas para a producao na Russia.

Selecao recorrente intrapopulacional

Progénies de meio-irmaos

A selecao recorrente em progénies de meio-irméaos tem sido utilizada em
programas de melhoramento de girassol para aumentar a produtividade e
a percentagem de 6leo. O germoplasma utilizado depende do tipo de linha-
gens a serem extraidas, ou seja, linhagens a serem usadas como fémea ou
como macho. Geralmente as populacoes sdo mantidas separadamente para
simplificar o desenvolvimento de linhagens para futuros hibridos. As po-
pulacoes iniciais (C,) sao freqlientemente uma combinacao de linhagens
com alta performance ou um composto de linhas de uma ou muitas culti-
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vares de polinizacao aberta. As fontes escolhidas para compor a popula-
cao C, passam, normalmente, por duas geragoes de intercruzamento. Os
intercruzamentos sdo realizados por meio da emasculacdo manual ou
quimica (acido giberélico) de plantas de cada fonte, as quais sdo polinizadas
através de uma mistura de pélen representativa de todas as plantas das
diferentes fontes.

Uma vez obtida a populacdo C,, ela € submetida ao processo de selecao
recorrente. Para isso, plantas individuais sao selecionadas, autofecundadas
e cruzadas com uma ou duas linhagens testadoras, obtendo-se as progé-
nies de meio-irmaos. Estes testcrosses sao avaliados no ano seguinte em
ensaios com repeticoes, visando avaliar os caracteres agronoémicos, a pro-
dutividade e a percentagem de 6leo. Cerca de 30% a 40% das plantas
superiores da populacdo C, sdo selecionadas. As sementes remanescentes
autofecundadas destas plantas sdo usadas para o intercruzamento para
formar a populacao C, (Miller, 1987).

Progénies S,

A selecao recorrente baseada em familias endogamicas S, € uma outra
alternativa para o melhoramento intrapopulacional, que pode ser usada
no desenvolvimento de cultivares de polinizacdo aberta. Plantas individu-
ais S sao selecionadas de uma populacao heterogénea e protegidas para a
realizacdo da autofecundacéo e obtencao das progénies S,. Um alto grau
de autocompatibilidade nao é necessario nas plantas selecionadas, pois a
quantidade de sementes necessaria é pequena ja que se destina a avalia-
¢do em um ensaio com repeticao e ao intercruzamento das plantas S
selecionadas. Sementes das progénies S, autofecundadas sao semeadas e
avaliadas em ensaios com repeticoes. As linhas sado avaliadas quanto ao
numero de dias da germinacao ao florescimento e maturidade, a produti-
vidade, a percentagem de 6leo e outros caracteres. Com base na
performance das linhas, sdao selecionadas as 30% superiores. Sementes
remanescentes das progénies S, das plantas selecionadas sao usadas para
o intercruzamento para formar uma nova populacdo. O uso de casa de
vegetacdo no processo de intercruzamento permite completar o ciclo em
dois anos (Miller, 1987).

Selecao recorrente interpopulacional

Um esquema de selecdo recorrente reciproca com progénies de irmaos
completos foi iniciado no Departamento de Agricultura dos Estados Uni-



Melhoramento do girassol 283

dos (USDA), Fargo, North Dakota, utilizando duas populacoes. A primeira
populacao foi composta de uma colecdo de linhagens B e uma segunda
populacao, por plantas multicapituladas restauradoras de fertilidade (R).
O germoplasma inicial de cada tipo foi intercruzado para criar duas popu-
lacoes C,.

Familias de irmaos completos sdo obtidas através do transporte de polen
de uma planta selecionada da populacao de linhagens B para um capitulo
principal emasculado de uma planta da populacao de linhagens R. O capi-
tulo principal € emasculado através da aplicacao de acido giberélico (GA,)
na concentracao de 50 ppm. As sementes de autofecundacao sao obtidas
cobrindo com uma sacola, de pano ou papel, o segundo capitulo da planta
dalinha R tratada. A planta da linha B selecionada para cruzamento tam-
bém é autofecundada.

Os hibridos oriundos desses cruzamentos sao testados no ano seguinte,
utilizando-se um delineamento experimental em blocos ao acaso, com
duas repeticoes, e adicionando testemunhas a cada bloco. Os 30% supe-
riores sao identificados, e as sementes autofecundadas das plantas que
constituem os hibridos selecionados sao misturadas dentro de cada po-
pulacao e intercruzadas para constituir a populacao C,.

O esquema de selecdo recorrente reciproca de irmaos completos, além de
ser eficiente para melhorar duas populacdoes ao mesmo tempo (Miller &
Hammond, 1985), também ¢é eficiente para identificar linhagens com alta
capacidade geral de combinacédo e para testar e identificar, em geracdes
precoces, individuos com alto potencial de produtividade, antes que re-
cursos sejam investidos no processo de endogamia e selecao.

Método das reservas ou de Pustovoit

O método mais largamente usado e com sucesso para desenvolver cultiva-
res de polinizacdo aberta de girassol foi iniciado por V.S. Pustovoit na
Russia (Pustovoit, 1967). Este autor deu énfase ao aumento da percenta-
gem de 6leo em girassol. O método é uma forma de selecao recorrente com
progénies de meio-irmaos, que inclui a avaliacdo de progénies e subsequente
polinizacao cruzada entre as progénies superiores. A selecao é praticada
entre e dentro de familias em cada ciclo. O método foi especialmente efici-
ente para aumentar a percentagem de 6leo, de aproximadamente 30%, no
inicio de 1920, para mais de 50%, em 1963. Todas as estacdes experimen-
tais envolvendo melhoramento de girassol na antiga Unido Soviética e nos
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paises do leste europeu usam o método de reservas. O método esta repre-
sentado na Fig. 4 (Fick, 1978).

Dez mil a quinze mil plantas individuais S, com um grande numero de
sementes por capitulo (1200 ou mais) sdo selecionadas de uma populacao
heterogénea, que pode ser uma cultivar-elite, uma populacdo, ou progéni-
es oriundas de hibridizacao intraespecifica ou interespecifica. As semen-
tes destas plantas sdo analisadas para percentagem de casca e 6leo. Base-
ando-se nestas analises, 1000 a 1200 capitulos sao selecionados para
avaliacao de progénies. Usualmente estes sdo divididos em dois ou quatro
grupos com base em caracteres agronémicos, como dias para a maturacao
e altura. Progénies de plantas individuais dentro de cada grupo sao avali-
adas em uma unica linha com duas repeticoes. Uma testemunha, que
consiste na melhor cultivar que apresente maior similaridade com as li-
nhas que estao sendo avaliadas, € incluida em cada trés linhas. As progé-
nies sao avaliadas quanto ao ciclo, a altura, a posicao de capitulo, ao
diametro de capitulo, a producao de aquénios, ao peso de aquénios, ao
tipo de aquénio, a percentagem de casca e percentagem de 6leo.

Uma avaliacdo da resisténcia a certas doencas pode ser conduzida
concomitante em campo cultivado separadamente para este proposito.
Com base nestas observacoes do teste de primeiro ano, 15% a 20% das
melhores plantas sao avaliadas no segundo ano, usando-se métodos e
técnicas similares. Sementes remanescentes de meio-irméos das plan-
tas selecionadas obtidas antes do primeiro ano de teste sdo usadas para
plantar o segundo ano de teste. Depois do segundo ano, as sementes
remanescentes das melhores 20 a 50 (10% a 20%) progénies selecionadas
inicialmente sdo semeadas em campo isolado para multiplicacdo por
polinizacao aberta. As plantas infectadas por doencas, multicapituladas,
extremamente altas, suscetiveis a quebra ou que apresentam outro ca-
rater indesejavel sdo removidas durante este periodo. Os capitulos sao
colhidos individualmente e uma amostra de sementes € usada para ana-
lise do teor de 6leo em laboratério. Com base nos resultados, as semen-
tes das melhores plantas dentro das 20 a S0 progénies sdo misturadas.
Novo ciclo de selecao podera ser realizado ou a populacao ser submetida
a avaliacao em ensaios preliminares e em ensaios de competicdo de cul-
tivares (Miller, 1987).

O método ¢ eficiente tanto para a avaliacdo da percentagem de 6leo quan-
to de produtividade, entretanto, o ganho por ano é de algum modo limita-
do em funcao do numero de anos necessarios para a conclusdo de um
ciclo (Fick, 1978).
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Cultivares ou hibridos superiores
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Fig. 4. Diagrama do “Método de Reservas” de Pustovoit para melhoramento
de girassol.
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Desenvolvimento de linhagens para a producao de
hibridos

As linhagens HA e CMSHA usadas para produzir hibridos sdo obtidas por
autofecundacodes sucessivas. As principais fontes utilizadas sdo varieda-
des de polinizacao aberta, compostos, sintéticos ou populacoes desenvol-
vidas a partir de cruzamentos planejados entre progenitores selecionados.
O simbolo S é utilizado para denotar a geracdao de autofecundacao em
germoplasma de polinizacao aberta, e o simbolo F é utilizado para denotar
geracoes de progénies obtidas por autofecundacodes de populacoes obtidas
de cruzamentos planejados. As geracoes S| e F, sdo consideradas geneti-
camente equivalentes.

A autofecundacao é usada para conduzir os individuos a homozigose. O
grau de endogamia é uma importante consideracao por causa dos seus
efeitos no vigor das progénies, na manutencao da integridade genética do
carater e na uniformidade dos hibridos comerciais. O vigor de uma linha-
gem de girassol é proporcional ao numero de geracoes de endogamia. No
caso em que se objetiva a producao de hibridos, deve-se observar a capa-
cidade da fémea em produzir sementes e a do macho em produzir pélen.
Como o custo de producdo de sementes € muito importante, o grau de
endogamia pode ser limitado, ou énfase deve ser dada a selecao de linha-
gens que se mantenham vigorosas apoés varias geracoes de endogamia. O
melhorista usa muitos métodos para desenvolver linhagens para obten-
céo de hibridos. E preciso escolher o método mais apropriado para alcan-
car os objetivos do programa, levando em conta a herdabilidade do cara-
ter, o tempo e os recursos disponiveis. Os métodos de melhoramento mais
comumente utilizados sao o genealdgico, o da populacado e o dos
retrocruzamentos. Esses métodos podem ser usados, também, para a ob-
tencao de linhagens RHA de auto-fecundacées de hibridos.

Método genealégico

Este é o método mais comum usado pelos melhoristas para desenvolver
linhagens. A selecao dos genoétipos desejados comeca na geracao F,ou S,
dependendo do material-fonte utilizado. Plantas desejaveis na geracao F,
sao autofecundadas protegendo-se os capitulos individuais com sacos. Na
colheita, aquelas plantas que exibirem suscetibilidade a doencas ou ou-
tros caracteres agronomicos indesejaveis sao descartadas. A progénie F,
de cada planta F, selecionada € cultivada na estacao seguinte. Geralmen-
te sdo selecionadas e autofecundadas de trés a seis plantas dentro das
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melhores linhas F,. A progénie F, de cada planta F, selecionada € cultiva-
da em uma fileira separada na estacao seguinte. Plantas sdo selecionadas
e autofecundadas dentro das linhas F, superiores. Uma mistura de polen
das plantas dentro das linhas F,, ou do polen de uma unica planta repre-
sentativa daquelas dentro da linha, é coletada e usada para polinizar li-
nhagens testadoras para produzir sementes de testcross. Trés a quatro
plantas geralmente sao selecionadas para autofecundacao dentro das li-
nhas F,. As progénies F_ de cada planta F, selecionada sao semeadas na
estacdo seguinte. Plantas sdo selecionadas e autofecundadas dentro das
linhagens F, selecionadas. Se as plantas dentro das linhagens sao
fenotipicamente uniformes, as sementes das plantas selecionadas podem
ser colhidas e misturadas para uso em futuros testes como linhagens
derivadas de F,. Entretanto, se as plantas dentro das fileiras ainda nao
estdo uniformes, a selecao entre e dentro das linhagens deve continuar
nas geragoes seguintes. Durante a mesma estacdo em que as linhagens F
estao sendo observadas, os hibridos de testcrosses sao avaliados em tes-
tes com repeticoes. Com base no desempenho agronémico, na qualidade
de semente e na produtividade dos hibridos, as linhagens F, que apresen-
tarem as melhores capacidades de combinacao deverao ser selecionadas.
Se o objetivo € utilizar a linha F, (linha B) como fémea, esta devera apre-
sentar a versdo macho-estéril (linha A). Isto pode ser feito através de
retrocruzamentos, utilizando-se uma fonte macho-estéril (CMS). A con-
versao de uma linhagem B para uma linhagem A geralmente requer cinco
retrocruzamentos. Depois do quinto retrocruzamento, usando a linhagem
B como progenitor recorrente, a linhagem A é considerada geneticamente
equivalente a linhagem B. A linhagem A é cruzada com duas linhagens
testadoras para a avaliacao da capacidade de combinacéao (Miller, 1987).

O método genealogico ou pedigree € eficiente para a selecao de varios
caracteres agronomicos em girassol. A autocompatibilidade é obviamente
o carater selecionado, ja que, apos cada geracao de autofecundacao, deve
haver um numero adequado de sementes para a proxima geracdo. Os
melhoristas também utilizam as sementes produzidas por autofecundacao
para avaliar as linhagens quanto ao teor de 6leo. Os caracteres agrondomi-
cos sao avaliados fenotipicamente, incluindo data de florescimento, incli-
nacao e forma de capitulo e resisténcia a pragas e doencas.

Com o objetivo de reduzir o namero de anos no desenvolvimento de linha-
gens, algumas geracdes podem ser semeadas em casas de vegetacdo. Essa
estratégia freqiientemente é utilizada para a autofecundacédo de plantas
F,, a fim de produzir quantidades adequadas de sementes F, para a proxi-
ma geracdo, bem como na conversao de linhagens B para linhagens A.
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Método da populacao

Nas primeiras geracdes da endogamia, o método da populacao (bulk) é
bastante diferente do método pedigree. Selecoes nas geragoes F, a F, sao
realizadas em plantas individuais autofecundadas dentro da populacao
como um todo e nao entre e dentro das fileiras. Pode ser praticada selecao
para autocompatibilidade apos a autofecundacao. A percentagem de 6leo
também pode ser determinada nas plantas individuais antes que as se-
mentes dos individuos selecionados sejam misturadas para a préxima
geracao de endogamia.

A principal vantagem de método bulk é a economia de area nas primeiras
geracoes de endogamia. Na geracéo F,, o método do pedigree devera ter de
50 a 200 fileiras representantes, e o método do bulk sera representado por
6 a 10 fileiras constituidas por 20 plantas cada uma. A desvantagem des-
se método € a énfase dada a selecao de plantas individuais antes de ocor-
rer selecao entre e dentro das linhas. Um ambiente variavel nao permite
ao melhorista a selecao visual entre plantas individuais.

Método dos retrocruzamentos

O método é usado para transferir um ou poucos genes de um progeni-
tor para outro. O progenitor que contém os genes a serem transferidos
ao outro progenitor € chamado de nao recorrente ou doador e o proge-
nitor, para o qual os genes estdo sendo transferidos, € chamado de
recorrente. Um caso especifico do uso desse método ocorre quando se
quer transferir ao genoma de uma linhagem B o citoplasma macho-
estéril, criando uma linhagem A (Fig. 5). Neste caso, existe o interesse
de manter o genoma da linhagem B (progenitor recorrente) apenas in-
cluindo o(s) gene(s) que determina(m) a macho-esterilidade presente no
progenitor doador.

A finalidade do retrocruzamento para o progenitor recorrente é de recupe-
rar a maioria de seus genes desejaveis, dependendo do objetivo do progra-
ma. Se a linhagem derivada do retrocruzamento deve ser idéntica ao
genoétipo do progenitor recorrente, cerca de cinco retrocruzamentos sao
necessarios. Entretanto, se o melhorista ndo precisa recuperar todo o
genoétipo do progenitor recorrente, dois ou trés retrocruzamentos sao sufi-
cientes para transferir o gene desejavel; depois o melhorista pode selecio-
nar para conseguir geno6tipos com melhores caracteres ou similares ao
progenitor recorrente.
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Parental ndo recorrente Parental recorrente
( Linha com citoplasma ( Linhagem HA 89 com
macho estéril ) citoplasma normal )

Primeira gerag@o
(50% HA 89)
Primeiro retrocruzamento
(75% HA 89)
Segundo retrocruzamento
(87,5% HA 89)
Terceiro retrocruzamento
(93,75% HA 89)
Quarto retrocruzamento
(96,88% HA 89)
Quinto retrocruzamento
(98,45% HA 89)

Fig. 5. Representacdo esquematica do método dos retrocruzamentos,
demonstrando como desenvolver e manter uma linhagem com
citoplasma macho-estéril a partir da linhagem HA 89 com
citoplasma normal.

A maioria dos exemplos de sucesso da utilizacado do retrocruzamento em
girassol envolve a transferéncia de genes de resisténcia a doencas como
verticillium, mildio e ferrugem para linhagens, uma vez que a resisténcia
¢é controlada por um Unico gene dominante de facil identificacado nas gera-
coes segregantes.

Avaliacao da capacidade de combinacao das linhagens

Os métodos de melhoramento de pedigree, bulk, retrocruzamentos e ou-
tros resultam em linhagens homozigoticas a partir das geracoes F, e F..
Estas linhas precisam ser testadas em combinacoes hibridas para avaliar
a capacidade de combinacao de cada uma. As linhas derivadas de gera-
coes F, ou F, podem ser testadas em testes preliminares para a producao
de hibridos, para eliminar aquelas de menor potencial. Estes hibridos pre-
liminares sdo chamados de testcrosses, significando que os testadores sao
utilizados em cruzamentos com cada linha individualmente. Os testado-
res podem ser linhagens com alta performance, usadas na producéo de
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hibridos comerciais. Eles também podem ser linhagens com deficiéncias
especificas para verificar se as novas linhas eliminarao estas deficiéncias
na combinacao hibrida. O melhorista deve decidir qual testador usar: se
uma linhagem, que sendo totalmente homozigota, produz apenas um tipo
de gameta, ou se fontes de gametas heterogéneos, como um hibrido ou um
sintético, visando testar a capacidade geral ou especifica de combinacéo.
Os melhoristas de empresas privadas preferem usar linhagens, com intui-
to de usa-las diretamente para formar o novo hibrido. Ja, os melhoristas
de empresas publicas preferem usar como testadores materiais com am-
pla base genética e selecionar para capacidade geral de combinacao ou
para capacidade geral e especifica juntas. O uso de dois testadores tem
sido sugerido. Nos programas de melhoramento, um pode ser selecionado
para determinar a capacidade geral de combinacédo das linhagens, e o
outro para a capacidade especifica de combinacado. Normalmente esta es-
colha vai depender dos objetivos de cada cruzamento e das estratégias do
melhoramento (Miller, 1987).

Para a avaliacao da capacidade de combinacdo de linhagens restaurado-
ras de fertilidade (R), necessita-se de testadores com citoplasma macho-
estéril (linhagem A CMS). Os cruzamentos séo relativamente faceis por-
que o polen pode ser coletado de plantas selecionadas e cruzado com a
linhagem A CMS, usada como testador. Testar a capacidade de combina-
cao de novas linhagens mantenedoras (linhagens B, ou seja, linhagens
com citoplasma fértil) € mais dificil que para novas linhagens restaurado-
ras de fertilidade. Como a linhagem restauradora usada como testador é
macho-fértil, a hibridizacao artificial precisa ser realizada para produzir
as sementes do testcross, ou as linhagens B precisam ser convertidas
para a forma de linhagem A (CMS). Se o melhorista escolher converter
todas as linhagens B derivadas de geracoes F, ou F, para linhagens A, um
grande desperdicio de tempo e recursos € investido no processo de
retrocruzamentos antes de se iniciar a avaliacdo da capacidade de combi-
nacdo. Entretanto, se linhagens B podem ser cruzadas com um restaura-
dor antes da conversdo em linhagens A, a performance dos hibridos pode
ser estimada em testes preliminares, e uma percentagem de linhagens
inferiores pode ser eliminada (Miller, 1987).

Os principais métodos usados para produzir sementes de testcross para a
avaliacao de linhagens mantenedoras (B) em testes preliminares sao: i
utilizacdo de cruzamentos com linhagens restauradoras de fertilidade,
usando emasculacdo manual ou quimica e linhagens com macho-esterili-
dade genética (linhagens A CMS); ij) cruzamentos triplos. A eliminacao do
polen fértil em progenitores restauradores pode ser conseguida por
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emasculacdo ou tratando o capitulo principal com acido giberélico (GA3).
O podlen pode ser transferido para os estigmas do capitulo principal para
produzir de 50 a 200 sementes hibridas. O numero de plantas restaura-
doras polinizadas depende do niimero de sementes requeridas para teste
preliminar de hibridos para produtividade.

O polen fértil pode ser eliminado dos progenitores restauradores usando o
sistema de macho-esterilidade genética. O genotipo msms determina a
macho-esterilidade, inibindo a acdo dos genes de restauracéo de fertilida-
de do progenitor restaurador. O alelo Ms pode estar ligado ao alelo para
pigmentacdo de antocianina, tornando-se facil a sua identificacao. O sis-
tema de retrocruzamentos € usado para transferir o alelo de macho-este-
rilidade genética (ms) para a linha restauradora a ser utilizada como tes-
tador. O polen da linhagem B experimental é transferido para o testador
msms. Como todas as linhagens B tém o genétipo MsMs, os hibridos serédo
férteis.

Quando novas linhagens B estao sendo avaliadas visando seu uso como
um dos progenitores do hibrido triplo, a linhagem A CMS pode ser usada
como testadora. As plantas provenientes deste cruzamento sao estéreis,
devendo-se, portanto, incluir no campo uma fonte de poélen fértil para
quantificar a produtividade. O teste tem mais eficiéncia em determinar a
heterose entre as linhagens B e A, quando comparadas com as linhagens
B e R. Os hibridos triplos podem ser produzidos para serem avaliados
quanto a produtividade apos os testes preliminares, onde foram elimina-
das as linhagens B inferiores.

Melhoramento genético no Brasil

A pesquisa com girassol, no Brasil, foi iniciada pelo Instituto Agronémico
de Campinas (IAC) do Estado de Sao Paulo e os primeiros registros datam
de 1932. No Rio Grande do Sul, as pesquisas foram iniciadas na década
de 50. Devido & demanda por fontes energéticas, em 1980 foram reiniciados
os trabalhos experimentais, respaldados pela existéncia de hibridos e in-
formacoes de pesquisa realizadas especialmente nos estados do Parana e
de Sao Paulo. Os trabalhos desenvolvidos foram basicamente nas areas
de manejo da cultura e melhoramento genético. Observa-se que os pro-
gramas sofreram freqUentes interrupcoées, dificultando ou mesmo impe-
dindo o desenvolvimento esperado. O fator que contribuiu para esta situ-
acao foi, basicamente, a falta de um sistema eficiente e organizado de
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comercializacdo, associado a falta de tecnologia de producao (Secédo 1 —
Origem e histérico do girassol).

Novamente, a partir de 1989, a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (Embrapa) através do Centro Nacional de Pesquisa de Soja
(Embrapa Soja) retomou as pesquisas e, apos a avaliacao dos problemas
ocorridos com a cultura nos anos anteriores, foram estabelecidas algu-
mas linhas de pesquisa, contemplando o melhoramento genético através
da introducao e avaliacdo de genétipos em regides produtoras e/ou poten-
ciais, bem como a obtencdo de populacdes melhoradas e de linhagens
para posterior formacao de hibridos. Nesse periodo, avancos significativos
foram obtidos com a cultura. Programas de melhoramento genético vém
sendo conduzidos por outras instituicdes, inclusive empresas privadas
que trabalham com a cultura em outros paises.

Em 1997, a Embrapa Soja lancou a variedade Embrapa 122 - V2000,
proveniente de selecdo na variedade Issanka, introduzida da Franca
(Castiglioni et al., 1997). A variedade foi avaliada nas safras de 1991 a
1996, em 72 ambientes, nos Estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina,
Parana, Sao Paulo, Mato Grosso de Sul, Mato Grosso, Goias, Minas Ge-
rais, Tocantins, Piaui e Distrito Federal, em ensaios de rede de avaliacao
de genotipos de girassol. O material destaca-se pela precocidade. Atinge
meédia de produtividade de 1741 kg ha! e teor médio de 6leo de 43,55%,
em semeadura de agosto/setembro, na Regido Sul, e 1503 kg ha e teor
médio de 6leo de 39,91% em semeadura de janeiro/fevereiro, na regido do
Brasil Central.

Além do girassol destinado para a extracao de 6leo, o programa de melho-
ramento da Embrapa Soja vem desenvolvendo cultivares especificas para
o mercado de flores (Oliveira & Castiglioni, 2003). Em 2001, foram
registradas varias cultivares de girassol ornamental, com tonalidades de
coloracoes distintas e adaptadas ao Brasil. Além da fixacao da coloracéo,
foram desenvolvidas cultivares unicapituladas para a composicao de ra-
malhetes e cultivares multicapituladas para cultivo em jardim.

Para dar suporte ao trabalho de desenvolvimento de cultivares, a Embrapa
Soja vem gerando conhecimentos em busca de eficacia do programa de
melhoramento. Dentre esses, Castiglioni & Oliveira (1995) verificaram a
possibilidade do uso de geracdes precoces através da avaliacao de 24
hibridos provenientes do cruzamento de trés linhagens macho-estéreis e
12 linhas nas geracoes S, e S,, oriundas de uma mesma populacédo. Os
caracteres avaliados foram rendimento de graos, teor de 6leo, altura de
planta, altura de capitulo, diametro de caule, tamanho de capitulo, dias
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para o florescimento, dias para a maturacao fisiologica e peso de 1000
graos. O efeito de geracdes foi néo significativo para todos os caracteres
avaliados. Os autores sugeriram a realizacdo da selecao de linhas na
geracao S, o que reduz o tempo e o volume de trabalho e a eficiéncia do
programa. Guimaraes et al. (1995) avaliaram a performance de oito
genotipos sobre diferentes condi¢coes de estresse hidrico na regido Cen-
tro-Oeste do Brasil. O gené6tipo HA89*T- (derivado de Helianthus
argophyllus) mostrou o melhor desempenho em relacao a indice de tole-
rancia a seca e a rendimento em condicdes irrigadas. Esse comporta-
mento pode estar relacionado a sua menor taxa de permeabilidade de
perda de agua foliar.

Oliveira et al. (1997a) estimaram a adaptacao e a variabilidade de doze
populacdes de girassol para os varios componentes de rendimento, em
ensaios conduzidos em Londrina, pela Embrapa Soja. Esse estudo possi-
bilitou realizar selecao entre populacoes e direcionar o melhoramento ge-
nético em funcao dos objetivos estabelecidos. Oliveira et al. (1997b) estu-
daram a capacidade de producao de aquénios oriundos de autofecundacao
de 49 populacdes de girassol de diferentes origens, para serem utilizadas
em programas de melhoramento genético. Para isto, foi calculada a razao
(R) entre o peso total ou o numero total de graos produzidos nas plantas
auto-fecundadas pelos respectivos totais produzidos em plantas de
polinizacao aberta multiplicado por 100 (%). Essas informacoes sao uteis
para verificar o grau de auto-incompatibilidade de uma populacao e sua
potencialidade na retirada de linhagens para producao de hibridos. Ape-
nas dez populacdes apresentaram valores de R acima de 19% para peso de
graos e de 12% para numero de graos, indicando um bom potencial para
serem incluidas em programas de melhoramento envolvendo esquemas
que exijam auto-fecundacodes. Dessas dez populacodes, seis eram origina-
dos do Ira.

Astafeief (1997) estimou a variabilidade de 180 genotipos de girassol quanto
a tolerancia ao aluminio. Para isto, a autora desenvolveu uma metodologia
rapida e eficiente em solucao hidroponica. A indicacdo dessa metodologia
para utilizacdo rotineira em programas de melhoramento genético depen-
de, segundo a autora, da comparacao dos niveis de tolerancia observados
em hidroponia com testes em condicoées de campo, como por exemplo, em
solos acidos de Cerrados.

Castiglioni et al. (1999) verificaram a capacidade geral (CGC) e a capacida-
de especifica de duas linhagens macho-estéreis e um grupo de sete linha-
gens S, restauradoras de fertilidade. Considerando a CGC para rendimen-
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to de graos e para teor de 6leo, os progenitores com maiores potenciais
para o melhoramento foram CMS HA 302 (originaria de uma populacao
americana) para ser usada como progenitor feminino e as linhagens
89V2345)3382 e 89V2345)3311 (derivadas da populacdo Embrapa 122 -
V2000) como progenitor masculino.

Oliveira et al. (2000) avaliaram os efeitos de depressdao endogamica na
Embrapa 122 - V2000 e verificaram que eles foram nao significativos para
dias para a floracao inicial, dias para a maturacéo fisiologica e teor de 6leo
e foram significativos para rendimento de graos, altura de planta, diame-
tro do caule, didametro do capitulo e peso de 1000 sementes. Os efeitos de
depressao endogamica foram mais pronunciados da primeira para a se-
gunda geracao.

Esses resultados, bem como os demais relatados anteriormente, estao
sendo Uteis ao Programa de Melhoramento Genético da Embrapa Soja
para definir a melhor estratégia de selecdo de linhagens e obtencao de
populacoes e de hibridos.
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