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RESUMO 

 

 

Os Sistemas Agroflorestais (SAFs), também chamados de sistemas integrados, representam a 

abordagem sustentável da integração do uso da terra, possibilitando a utilização racional dos 

recursos naturais e a melhoria na qualidade de vida do produtor rural. No entanto, carecem de 

informações sobre o uso potencial e limitações de algumas culturas para constituírem o 

sistema. O objetivo desse estudo foi avaliar a produtividade da cultura do girassol (Helianthus 

annuus L.), entre as faixas duplas de Eucaliptus dunni Maiden na região de Ponta Grossa, 

Paraná. O delineamento foi de blocos ao acaso com quatro repetições em cinco posições 

equidistantes (D1 à D5) entre os renques de eucaliptos [20 m (4 m x 3 m)], e foi conduzido na 

área experimental da Fazenda Modelo/IAPAR. O experimento controle (D6) consistiu no 

cultivo solteiro de girassol (CS) em sistema de plantio direto a pleno sol. As cultivares Aguará 

04, Catissol e NTO 2.0 foram semeadas a uma densidade de 45.000 plantas ha
-1

. A adubação 

de base foi realizada de acordo com a análise de solo e os requerimentos nutricionais da 

cultura. A fim de caracterizar a área experimental, foram realizados mapas do sombreamento 

causado pelo eucalipto, monitoradas a Radiação Fotossinteticamente Ativa (RFA) 

interceptada pelas plantas, e a umidade volumétrica do solo, durante os estádios críticos de 

desenvolvimento do girassol: abertura da inflorescência (R4), antese (R5) e enchimento de 

aquênios (R7-R8). O Índice de Área Foliar (IAF) foi obtido pelo método não destrutivo da 

estimava da área foliar utilizando-se apenas a maior largura de todas as folhas de 10 plantas 

em florescimento pleno (R 5.5) por parcela. A incidência de podridão branca, doença causada 

pelo fungo Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary, o diâmetro de capítulos, a altura e a 

densidade de plantas foram obtidas no momento da colheita. As análises bromatológicas do 

girassol foram realizadas no laboratório de nutrição animal do IAPAR em Ibiporã. A ANOVA 

indicou diferenças significativas para as distâncias na RFA incidente entre os renques de 

eucalipto em R4 e R5. A faixa mais elevada do terreno e próxima ao renque de eucalypto 

(D5) foi a área mais sombreada, com uma redução na RFA incidente nas parcelas de 57.35% 

em R4, 62.57% em R5 e 53.05% em R7-R8. Não houve diferenças significativas para 

umidade do solo, exceto para a avaliação realizada entre R4 e R5 evidenciando maior 

umidade na faixa central (D3) e na faixa D5 e o maior déficit hídrico no tratamento a pleno 

sol (CS). A incidência média de S.sclerotiorum foi de até 24.85% na faixa D2. O 

sombreamento provocado pelo eucalipto proporcionou aumento no teor de Proteína Bruta 

(PB) e no teor de Nutrientes Digestíveis Totais (NDT) dos grãos cultivados no SAF. O maior 

incremento em PB foi observado para a cultivar NTO 2.0 (23.19%). A cultivar Aguara 04 

apresentou o maior conteúdo em extrato etéreo (51.84%) e matéria seca (95.44%) no 

tratamento a pleno sol (CS). No entanto, o diâmetro de capítulos, a altura de plantas, o IAF e a 

massa de 1000 aquênios foram afetados negativamente pelo sombreamento. 

Consequentemente, o rendimento em grãos foi reduzido em aproximadamente 60% no SAF. 

Sendo assim o cultivo de girassol consorciado com eucalipto com cinco anos de idade 

mostrou baixo rendimento nessas condições. Contudo, mais estudos são necessários para 

esclarecer os mecanismos fisiológicos do girassol sob condições de estresse de luz e 

selecionar genótipos tolerantes as condições microclimáticas dos sistemas integrados. 

 

Palavras-chave: componentes de rendimento, Eucalyptus dunnii Maiden, Helianthus annuus 

L., NDT, proteína bruta, radiação fotossinteticamente ativa 

 



 

 

 

SUNFLOWER CULTIVATION IN AGROFORESTRY SYSTEM IN THE SOUTH 

REGION OF BRAZIL  

 

ABSTRACT 

 

Agroforestry systems (AFS), also known as integrated systems, represent a sustainable 

approach of integrated land use, which provide the rational use of natural resources and 

contribute to improve the farmer's livelihoods. However, there is a lack of information about 

the potential uses and limitations of some crops to integrate the system. The aim of 

this study was to evaluate the productivity of sunflower grains (Helianthus annuus L.), in an 

alley cropping system, using hybrid Eucalyptus dunni Maiden in Ponta Grossa, Paraná State. 

The experiment (AFS) was carried out in a split-block randomized block design with four 

replicates, in five equidistant positions (D1-D5) between two adjacent eucalyptus double line 

rows [20 m (4 mx 3 m)], at the Agricultural Research Institute of Paraná (IAPAR) 

experimental station. The control experiment (D6) consisted of sole cropping (SC) in no-

tillage system. The genotypes Aguará 4, Catissol and NTO 2.0 were sown at the plant density 

of 45.000 plants ha
-1

. Plots were fertilized according to soil testing and sunflower nutrient 

requirements. In order to characterize the experimental site, we produced shade distribution 

maps, we measured the Photosynthetically Active Radiation (PAR) incident at the top of 

sunflower canopy, and the volumetric soil water content, during the critical periods for 

sunflower growth: floret growth (R4), anthesis (R5) and grain filling (R7-R8). The leaf area 

index (LAI) was determined by non-destructive measurements of the leaf maximal width, 

taken on all leaves of ten plants per plot at full flowering (R5.5). The incidence of white rot, a 

disease caused by the fungus Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary, the head diameter and 

the plant height were obtained at harvest. The chemical composition analysis was 

performed in the IAPAR’s animal nutrition laboratory. There were statistically significant 

differences between distances into AFS for PAR means incident during R4 and R5 by 

ANOVA. The track up the slope nearer to the tree rows (D5) was the most shaded area, with a 

reduced PAR incident by approximately 57.35% in R4, 62.57% in R5 and 53.05% in R7-R8. 

There were no significant differences for the mean soil moisture, except for the measurement 

performed between R4-R5 with increased soil moisture in the middle track (D3) and in D5. 

The highest water deficit was observed in the SC. The average incidence of S.sclerotiorum 

was up 24.85% in the track D2. Shading caused by eucalyptus showed slight increase in 

Crude Protein (CP) and Total Digestible Nutrients (TDN) of the grain grown in the AFS. The 

highest increase in CP was observed for the genotype NTO 2.0 (23.19%). The genotype 

Aguara 04 showed the highest ether extract (51.84%) and dry matter (95.44%) contents in SC. 

However, the head diameter, plant height, LAI and 1000 achenes weight were negatively 

affected by shading. Consequently, grain yield was reduced by up to 60% into AFS. Thus, at 

this stage of eucalyptus development (five years old trees) the sunflower grown within tree-

based intercropping systems indicated a low-yielding environment. Nonetheless, further 

studies are required to clarify the sunflower physiological mechanisms under light stress 

conditions and to select genotypes tolerant to microclimate conditions produced by the 

integrated systems. 

 

Keywords: crude protein, Eucalyptus dunnii Maiden, Helianthus annuus L., 

photosynthetically active radiation, TDN, yield components 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

 

 

 A população mundial está em constante crescimento, mas até o momento, a Terra é o único 

planeta onde podemos viver. O fato é que seremos mais de 9 bilhões de pessoas em 2050 e vamos 

depender de um aumento considerável entre 60 e 90% na produção de alimentos utilizando a mesma 

extensão de terras agrícolas (FAO, 2013a). Isso acarretará inúmeros impactos ambientais 

dependendo da racionalização da produção agrícola e da conscientização do consumo.  

Tendo em vista a problemática global que nos cerca, a produção de culturas agrícolas requer 

uma nova visão de produção sustentável, fazendo com que os pesquisadores busquem um 

entendimento mais dinâmico dos fatores que interferem na produção das culturas agrícolas dentro de 

sistemas integrados contribuindo com soluções para minimizar a competição entre os componentes 

que constituem os sistemas de produção. 

Nesse contexto devemos considerar o potencial do girassol na rotação e sucessão de culturas, 

devido a sua boa capacidade de aproveitamento dos resíduos das adubações dos cultivos anteriores, 

aumentando a capacidade de aproveitamento do solo, dos maquinários e dos fatores de produção e a 

rentabilidade das propriedades agrícolas (SILVA et al., 2011). 

A diversificação da produção do girassol em sistema agroflorestal proporciona uma maior 

renda ao produtor, pois o Paraná apresenta elevado potencial para produção de oleaginosas e de 

utilização dos subprodutos na alimentação de bovinos de leite. 

No entanto, há necessidade de pesquisas a fim de viabilizar a sustentabilidade ambiental, 

social e econômica desse sistema. Portanto a identificação dos fatores limitantes ao desempenho 

agronômico do girassol e a quantificação do seu potencial de rendimento é essencial para o sucesso 

na recomendação técnica integrando o girassol com o eucalipto. 

Considerando a hipótese de que a produção do girassol não é afetada negativamente em 

sistemas agroflorestais permitindo seu uso nos sistemas integrados, o objetivo geral deste trabalho foi 

estudar detalhadamente, a viabilidade produtiva de três genótipos de girassol em cultivo com 

Eucaliptus dunni Maiden, com cinco anos de plantio, na região de Ponta Grossa, Paraná. Os 

objetivos específicos foram: a) quantificar as diferenças de rendimento de aquênios e de óleo em 

cinco distâncias entre os renques de eucalipto, b) comparar a qualidade nutricional dos aquênios dos 

três genótipos de girassol em cinco distâncias entre os renques de eucalipto, c) identificar os fatores 

correlacionados à variabilidade dos rendimentos, e d) relacionar a produtividade do girassol no 

sistema agroflorestal, com a produtividade obtida do cultivo de girassol a pleno sol (cultivo solteiro). 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

  

2.1.  A CULTURA DO GIRASSOL 

 

 

2.1.1.  Aspectos econômicos e produtivos da cultura do girassol 

 

 

O girassol é a quarta oleaginosa mais produzida a nível mundial, alcançando uma 

participação de 8,19% na safra 2011/2012 (USDA, 2013).  

Segundo estimativas preliminares da USDA em abril de 2013, a produção mundial de grãos 

de girassol, para a safra 2012/2013, deverá ser de aproximadamente 36.35 milhões de toneladas, com 

uma média de rendimento de 1470 kg ha
-1

. O maior produtor mundial é a Ucrânia (9.0 milhões de 

toneladas e rendimento médio de 1500 kg ha
-1

), seguida pela Rússia (7.96 milhões de toneladas e 

rendimento médio de 1300 kg ha
-1

) e pela Argentina (3.23 milhões de toneladas e rendimento médio 

de 1900 kg ha
-1

). 

Os principais estados produtores brasileiros são: Mato Grosso (56.5 mil ton.; 1200 kg ha
-1

), 

Goiás (19.5 mil ton.; 1400 kg ha
-1

), Mato Grosso do Sul (6.3 mil ton.; 1250 kg ha
-1

), Rio Grande do 

Sul (4.1 mil ton.; 1250 kg ha
-1

) e Paraná (1.0 mil ton.; 1380 kg ha
-1

); entre 1999 e 2011 a 

produtividade média nacional situou-se em torno de 1500 kg ha
-1 

(CONAB,2013). 

As estimativas para a safra 2012/2013 indicam uma redução de aproximadamente 24.7% na 

produção nacional do girassol em relação à safra passada, totalizando 86.7 mil toneladas. Dessa 

forma se a queda esperada na produção de girassol se consolidar, e as condições climáticas ao longo 

do ciclo do girassol permanecerem instáveis, pode-se inferir que haverá redução na produção 

brasileira (CONAB,2012). 

Segundo a Associação Brasileira das Indústrias de Óleos Vegetais (ABIOVE, 2011), o Brasil 

produz em torno de 35 milhões de litros de óleo de girassol, o equivalente a 50% dos cerca de 70 

milhões de litros consumidos no país, e, portanto importa aproximadamente 50% de óleo de girassol 

principalmente da Argentina e do Leste Europeu. Este fato evidencia a necessidade de aumentar a 

produção nacional para reduzir a dependência do exterior. 

Além disso, com o lançamento do Programa Nacional de Produção e Uso do Biodiesel 

(PNPB) em 2004, com enfoque na inclusão social e no desenvolvimento regional, via geração de 
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emprego e renda, aliado a obrigatoriedade de adição de 5% de biodiesel ao diesel a partir de 2010, 

houve um aumento linear da demanda pela produção de plantas oleaginosas para atender a 

necessidade de produção de cerca de 2.4 bilhões de litros de biodiesel por ano (MME, 2009). 

Consequentemente, o girassol, que até então não era relevante no cenário agrícola nacional, começou 

a ganhar espaço conquistando os produtores brasileiros. 

Apesar da produção de girassol no Paraná ser relativamente pequena, o estado possui um 

grande potencial produtivo da oleaginosa devido às características edafoclimáticas favoráveis à 

cultura (CASTRO; FARIAS, 2005), a diversificação de renda para a agricultura familiar e utilização 

de subprodutos na alimentação animal (RIBEIRO; RAIHER, 2013). 

Com relação ao investimento, o custo de produção do girassol é relativamente baixo. De 

acordo com o relatório de custo de produção realizado pela Conab (2013) para o estado do Mato 

Grosso, na safrinha de 2011, em sistema de plantio direto com alta tecnologia e portanto, uso de 

semente híbridas, o custo total por hectare foi de R$1212.31, sendo que o custo fixo representou 7.6 

% do custo total, as despesas com insumos 41.16%, as operações agrícolas 5.5% e os demais custos 

45,74%. Dentre os custos que mais oneraram o custo variável destacaram-se os fertilizantes (42.1%), 

os herbicidas (12.9%) e as sementes (12.13%). 

No mês de dezembro de 2012, os preços recebidos pelos produtores das principais regiões 

produtoras (Mato Grosso do Sul, Goiás e Mato Grosso) foram em média R$53.03 a saca de 60 kg. Se 

comparado com os preços médios recebidos pelos produtores em dezembro de 2011 (R$46.59), os 

preços atuais tiveram um aumento de aproximadamente 15.97%. Este aumento é conseqüência da 

valorização do dólar frente ao real (CONAB, 2012). 

No geral, a cultura apresenta bom rendimento econômico em termos de investimento e 

retorno permitindo o melhor uso da terra em épocas diferentes das tradicionais.  

 

 

2.1.2.  Ecofisiologia do girassol 

 

 

 

O girassol é uma oleaginosa interessante do ponto de vista agronômico, pois apresenta maior 

resistência à seca, ao frio e ao calor do que a maioria das espécies anuais normalmente cultivadas no 

Brasil e, portanto, pode ser cultivado no Brasil desde o Rio Grande do Sul até Roraima, sendo o seu 

rendimento pouco influenciado pela latitude, pela altitude e pelo fotoperíodo, devido a sua adaptação 

a diferentes condições edafoclimáticas, características que tornam essa cultura uma opção viável nos 
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sistemas de rotação e sucessão de culturas nas regiões produtoras de grãos (CASTRO; FARIAS, 

2005). 

 Goyne e Hammer (1982), afirmam que a duração do ciclo do girassol é afetada basicamente 

pelos elementos meteorológicos, temperatura do ar, radiação solar e fotoperíodo. No entanto, 

segundo Robinson (1979), o girassol, por florescer numa larga faixa de comprimento do dia, pode ser 

considerado pouco sensível ao fotoperíodo. 

 

 

2.1.3.  Estádios fenológicos da cultura do girassol e sua importância 

 

 

A importância do conhecimento dos estádios fenológicos que definem os componentes do 

rendimento fornece o suporte para a realização do manejo adequado da cultura, visando evitar ou 

minimizar as situações de estresse por efeito ambiental durante esses períodos. Por meio da aplicação 

de corretas práticas agronômicas, nos momentos exatos, é possível adequar a oferta dos fatores 

ambientais que podem limitar o rendimento da cultura (radiação solar, temperatura, água e 

nutrientes) nos momentos de maior demanda dos mesmos (AGUIRREZABAL et al., 2001).  

A escala que descreve o desenvolvimento do girassol mais utilizada no Brasil é a proposta 

por Schneiter e Miller (1981), adaptada por Castiglioni et al. (1997), citado por Castro e Farias 

(2005). Esta escala caracteriza a emergência (VE), as fases vegetativas (V1 a Vn), as fases 

reprodutivas (R1 a R9), a floração (R4 a R6), enchimento de aquênios (R7 a R8) e maturação 

fisiológica em R9 (ANEXO 2). 

 

 

2.1.4.  Componentes de rendimentos do girassol. 

  

 

O rendimento do girassol consiste basicamente na produção de grãos e de óleo. No entanto, a 

comercialização no mercado nacional não leva em consideração a qualidade nutricional dos grãos, 

baseando-se no peso do grão, embora o objetivo mais relevante da produção de girassol seja a 

extração de óleo. 

De acordo com Aguirrezábal et al.,(2001) citados por Thomaz (2008), os componentes de 

rendimento (número de capítulos por área, número de aquênios por capítulo, peso médio de um 

aquênio, teor de óleo dos aquênios) são determinados em diferentes estádios de desenvolvimento da 

cultura do girassol. Sendo assim, o número de primórdios florais por capítulo é definido nos estádios 
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iniciais de cultivo; o número de flores que são fecundadas é determinado durante a floração; o 

número de aquênios cheios começa a fixar-se pouco após a floração, podendo ocorrer abortos até 

mais de 15 dias após o seu término; o peso individual dos aquênios é determinado após a fecundação 

até a maturação fisiológica e o teor de óleo é determinado no enchimento de aquênios.  

  

 

2.1.5.  A influência da temperatura no desenvolvimento e rendimento da cultura do girassol 

 

 

 

O girassol é uma cultura que se adapta bem a diversos ambientes, podendo tolerar 

temperaturas baixas e períodos de estresse hídrico, sendo assim, durante as fases iniciais de 

desenvolvimento, até os estádios de quatro a oito folhas, as plantas podem suportar temperaturas 

baixas por curto período (CASTRO; FARIAS 2005). 

No entanto, em temperaturas inferiores a 4 ºC e 5 °C não há atividade fisiológica e podem 

ocorrer distúrbios fisiológicos, como deformação de folhas e morte da gema apical, causando 

ramificação da inflorescência. Temperaturas baixas, tempo nublado e úmido prolongam o ciclo da 

cultura, atrasando a floração e a maturação. Portanto, temperaturas baixas geram plantas menores, 

com menor área foliar, menor número de aquênios e, consequentemente, menor potencial produtivo. 

(CASTRO; FARIAS, 2005). 

O fator mais importante para que ocorra a germinação em solos com bom suprimento em 

água e bem drenados é a temperatura (CONNOR; HALL, 1997).  

Baixas temperaturas do solo podem retardar a exploração do solo pelo sistema radicular, 

principalmente durante o período compreendido entre germinação e o estádio vegetativo de 2 folhas 

(AGUIRREZABAL et al.,2001).    

  Altas temperaturas aliadas à baixa disponibilidade hídrica são prejudiciais ao 

desenvolvimento da planta. De acordo com Weiss (1983), citado por Castro e Farias (2005), o 

girassol tolera a faixa de temperatura de 8 a 34 ºC, sem redução significativa da produção, indicando 

adaptação a regiões com dias quentes e noites frias. 

  A temperatura ótima para o seu crescimento e desenvolvimento situa-se em 26 °C, e a 

máxima fica em torno de 40 °C (CONNOR; HALL, 1997). Um aumento gradativo da temperatura, 

posteriormente a antese, reduziu o rendimento dos aquênios em 17%, o que resultou na redução de 

rendimento em óleo de até 30% (TRIBOI; BLONDEL, 2002). Temperaturas elevadas durante a 

formação dos grãos afetam mais seriamente a composição de ácidos graxos que o conteúdo de óleo. 

Verificou-se uma forte correlação negativa entre o teor do ácido linoléico e o aumento de 
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temperatura, particularmente durante o período noturno, provoca uma redução acentuada da 

percentagem de ácido linoléico, aparentemente, devido ao efeito da temperatura sobre a atividade das 

enzimas dessaturase, que são responsáveis pela conversão de ácido oléico a ácido linoléico. 

(HARRIS et al., 1978). 

Por outro lado, o percentual de ácido oléico foi positivamente relacionado com o aumento na 

temperatura noturna. O entendimento das interações genótipo x ambiente na composição dos ácidos 

graxos é importante para melhorar a qualidade nutricional do óleo, pois óleos com alta concentração 

de acido oléico são mais estáveis e contribuem para a redução das doenças cardiovasculares 

(IZQUIERDO et al., 2002). 

De acordo com Merrien (1992), citado por Ribeiro (2010), temperaturas amenas limitam o 

teor de acido oléico, enquanto que temperaturas altas provocam a redução no teor de ácido linoléico 

dos aquênios. 

A duração do ciclo da cultura é dependente do acúmulo de graus-dias, ou seja, a planta 

necessita de determinada quantidade de energia, representada pelo somatório de temperaturas acima 

de um valor base, para completar determinada fase fenológica ou o ciclo total da cultura (THOMAZ, 

2008). 

Massignam (1987) define a temperatura base de uma cultura como a temperatura abaixo da 

qual a planta não se desenvolve ou, quando o faz, é em proporções muito reduzidas. Segundo 

Sentelhas et al., (1994), a temperatura base do girassol é 4.2 ºC. Já para Aguirrezábal et al., (2001) 

em temperaturas abaixo de 8 °C praticamente não há emissão da radícula, para que esta ocorra é 

necessário o acúmulo de 20 °C dia sobre a temperatura base de 8.5 °C. No entanto, Massignam e 

Angelocci (1993) verificaram que a temperatura base tem diferentes valores para cada fase de 

desenvolvimento do girassol. 

Os sub-períodos fenológicos compreendidos entre emergência e floração são extremamente 

dependentes da temperatura. No entanto, o desenvolvimento tem baixa correlação com a temperatura 

do ar durante o sub-período floração-colheita (MASSIGNAM; ANGELOCCI, 1993 a; 

MASSIGNAM; ANGELOCCI, 1993 b). 

Thomaz et al. (2012), estudando o efeito da temperatura do ar, precipitação pluvial e radiação 

solar em dez épocas de semeadura no rendimento do girassol, verificaram que temperaturas mais 

baixas na fase vegetativa, maiores precipitações pluviais na floração, e maiores índices de radiação 

solar na fase vegetativa e de enchimento de aquênios aumentou a produção de aquênios, teor de óleo 

e produção de óleo nas cultivares de girassol. 
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2.1.6. Exigências hídricas e o efeito do déficit hídrico  

 

 

 

O consumo de água pela cultura do girassol varia em função das diferenças genotípicas, das 

condições climáticas, da duração do ciclo e do manejo do solo e da cultura. (GRIEU et al., 2008). 

Dentre os fatores que afetam a produtividade do girassol o clima é o mais difícil de controlar sendo 

que a precipitação pluviométrica é o fator que mais limita a produção (COX; JOLLIFF, 1986). 

Ainda não há uma definição exata das necessidades hídricas do girassol, existindo apenas 

informações que indicam desde 203.4-304.8 mm (LAMM et al., 2011); 361.2- 672.4 mm 

(YAWSON et al., 2011); 440-500 mm (DRAGOVIĆ et al., 2012), até mais de 800 mm por ciclo 

(BERGLUND, 2007). 

As exigências hídricas do girassol precisam ser melhor definidas, pois dependem do genótipo, 

da densidade de plantas no dossel, do comprimento do ciclo, e principalmente das condições 

meteorológicas do decorrer do ciclo. Entretanto, na maioria dos casos, o suprimento de 500 a 700 

mm de água, bem distribuídos ao longo do ciclo, resulta em rendimentos próximos ao máximo. Solos 

bem preparados, com boa capacidade de armazenamento de água permitem à planta tolerar maiores 

períodos sem chuva e/ou irrigação (UNGER, 1990). 

Embora o girassol seja conhecido como uma cultura tolerante ao estresse hídrico, devido à 

capacidade do sistema radicular em capturar água em camadas profundas do solo chegando até 2 

metros, o bom aprovisionamento de água durante o ciclo garante o incremento na produtividade 

(ANDRIA et al., 1995; YAWSON et al., 2011).  

O período mais sensível ao estresse hídrico para a cultura do girassol é observado em duas 

fases de desenvolvimento da planta. A primeira compreende o início da formação do capítulo e o 

início da floração (final da fase de diferenciação do receptáculo e formação das emergências florais), 

afeta negativamente o rendimento de aquênios. A segunda compreende o período imediatamente 

após a floração e início do enchimento dos aquênios. O estresse hídrico durante as fases reduz 

fortemente o rendimento de óleo (CASTRO; FARIAS, 2005). 

 Para Castro et al. (1996) a fase mais crítica ao déficit hídrico é o período compreendido entre 

cerca de 10 a 15 dias antes do início do florescimento e 10 a 15 dias após o final. O florescimento é a 

fase mais sensível ao déficit hídrico, portanto se for necessário o uso da irrigação deve-se priorizar 

este período. Da mesma forma, Demir et al. (2006) sugerem que o uso da irrigação, durante a 

formação do capítulo, floração e enchimento de grãos, é imprescindível para a obtenção do 

rendimento máximo no regime de precipitação local. Porém, na impossibilidade de irrigar durante 
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esses três períodos, deve-se priorizar a floração, pois a maior eficiência no uso da água foi obtida 

nesse período.  

Após o florescimento, quando as folhas atingem o máximo índice de área foliar, a ocorrência 

de deficiência hídrica afeta severamente as folhas, causando senescência precoce das mesmas. Essa 

redução no aparato fotossintético reduz fortemente a translocação de fotoassimilados para os grãos, 

reduzindo o peso dos mesmos, a produtividade e o teor de óleo. O estresse hídrico propicia ainda a 

incidência e a severidade da deficiência de boro, mais do que qualquer outro micronutriente 

(CASTRO; FARIAS, 2005). 

Castro et al. (2006) afirmam que existe uma correlação linear significativa do teor de boro na 

folha com a produção de aquênios em plantas com ou sem estresse hídrico e que a ocorrência de 

estresse hídrico a partir do início do florescimento ou no enchimento de aqûenios acarreta em menor 

produção de matéria seca total, de aquênios e de óleo. 

Em caso de déficit hídrico permanente, as perdas no rendimento do girassol são devidas mais 

à redução do número de aquênios cheios por capítulo, do que pelo peso médio dos mesmos 

(CASTRO; FARIAS, 2005).  

Sionit et al. (1973), citados por Marin (2010) afirmam que a produção e a qualidade de grãos 

são negativamente afetadas, ainda que seja pequeno o déficit hídrico na zona radicular, e que o 

rendimento máximo é alcançado quando o solo encontra-se em capacidade de campo, evidenciando a 

importância da época de semeadura sobre o rendimento. Portanto, o principal fator que limita o 

crescimento das culturas é a disponibilidade hídrica no solo. 

 Em condições de disponibilidade hídrica não limitante, o girassol é capaz de transpirar 

abundantemente, o que o torna pouco eficiente no consumo de água nessa condição, devido a sua 

grande capacidade de exploração do sistema radicular, capaz de absorver a água de horizontes mais 

profundos em solos sem limitação à penetração de raízes, a abundante superfície foliar transpirante 

e a baixa resistência à condutividade hidráulica da água das raízes até as folhas. Entretanto, em 

condições de déficit hídrico, a planta consegue manter os rendimentos devido à presença de 

mecanismos fisiológicos, como sistema radicular profundo e bem desenvolvido lateralmente e sua 

capacidade de realizar fotossíntese mesmo em condições adversas, que aumentam a eficiência no 

consumo de água. Estas condições podem variar entre genótipos (AGUIRREZABAL et al., 2001). 

Soriano et al. (2004), estudando os efeitos da semeadura precoce e tardia do girassol no uso 

da água, na eficiência do uso da água e no índice de colheita, sob condições limitadas de regime 

hídrico, concluíram que as plantas semeadas precocemente apresentaram um uso mais eficiente da 

água devido a melhor adequação do seu dossel às condições climáticas, proporcionando menor 

evaporação do solo, melhor extração de água do subsolo, e eficiência na captura da radiação.  
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Quando o estresse hídrico ocorre após o florescimento, ocorre redução da área foliar pela 

aceleração da senescência das folhas. Quando a seca ocorre nos estádios vegetativos iniciais, a 

redução da superfície foliar deve-se à uma redução da expansão foliar, mais do que a senescência 

acelerada das folhas. No entanto, essa redução da superfície foliar pode afetar de maneira negativa o 

rendimento, se o índice de área foliar for reduzido abaixo de 2.5 na floração (MERRIEN, 1992). 

A necessidade de água no girassol é crescente com o desenvolvimento da planta, partindo de 

valores ao redor de 0.5 a 0.8 mm/dia durante a fase de semeadura à emergência, atingindo um 

máximo nas fases críticas ao estresse hídrico de 6 a 7 mm/dia na floração e enchimento de grãos, 

decrescendo após este período (CASTRO; FARIAS, 2005). 

 

 

 

2.1.7. A Energia luminosa na produção de girassol 

 

 

A luz é uma partícula denominada fóton que contém uma quantidade de energia chamada de 

quantum, cujo plural é o quanta. O conteúdo dessa energia não é contínuo, mas emitido em pequenos 

“pacotes”, os quanta, sendo então a energia de um fóton dependente da vibração da luz. Portanto, a 

luz solar pode ser comparada a uma “chuva de fótons” de diferentes frequências (TAIZ; ZEIGER, 

2004). 

A vida na terra depende da energia proveniente do sol, desta forma, os organismos 

fotossintetizantes a utilizam para síntese de compostos carbonados, energia para todos os processos 

metabólicos celulares. A eficiência energética é a medida da quantidade de energia dos fótons 

absorvidos que é armazenada como produtos químicos (TAIZ; ZEIGER, 2004). 

Segundo Aguirrezabal et al. (2001), o girassol é uma planta C3, tanto anatômica como 

bioquimicamente, mas a resposta do seu aparato fotossintético à intensidade luminosa e à 

temperatura é similar a uma planta C4. 

O girassol caracteriza-se por elevada atividade fotossintética, particularmente em planta 

jovem, comparada à do milho, que é uma planta C4, e que sob o aspecto metabólico o girassol é uma 

planta altamente eficiente, considerando o custo energético dos produtos finais, óleo e proteína, 

bioquimicamente mais caros para o metabolismo celular (CASTRO; FARIAS, 2005). 

Além do capítulo, o heliotropismo também ocorre nas folhas jovens, o que melhora a 

eficiência de captação de luz, aumentando a taxa fotossintética diária em até 23% (SHELL; 

LANG,1976, citados por CASTRO;FARIAS, 2005). Este fenômeno ocorre durante todo período da 

floração plena, sendo resultado de dois movimentos complementares, um de rotação espiralada do 
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caule e outro de ereção das folhas do capítulo. Pela manhã, o caule encontra-se em posição normal, 

de frente para o leste; com o aparecimento do sol, começa a girar e faz uma volta de mais de 90 °, 

para chegar de frente para oeste ao anoitecer. Além disso, existe um segundo movimento, que o 

capítulo e as folhas superiores realizam: ambos passam de uma posição caída ao amanhecer, para 

uma posição ereta, ao meio dia, terminando novamente numa posição caída ao anoitecer. Entre o 

pôr-do-sol e seu aparecimento no dia seguinte, esse processo se realiza em sentido contrário, 

inclusive com os capítulos e as folhas chegando a uma posição ereta à meia noite. Uma vez 

terminado o período de floração, os capítulos permanecem virados para o leste até a colheita 

(ROSSI, 1998). 

Na antese, o terço superior das folhas intercepta 93% da radiação fotossinteticamente ativa, 

contra 4.6% para os dois terços inferiores. A maior parte dos carboidratos utilizados para a síntese de 

óleo e enchimento de grãos provém da fotossíntese contemporânea a tais processos, e o percentual de 

óleo é definido durante a etapa de enchimento dos aquênios (AGUIRREZÁBAL et al.,2001).  

Existe uma correlação positiva entre o aumento na radiação solar interceptada pela planta 

durante o enchimento de grãos e o número de aquênios por capítulo e a massa de aquênios. A taxa de 

enchimento de aquênios depende da capacidade fotossintética da planta durante o enchimento dos 

mesmos, sendo que, este efeito é maior para os aquênios que estão localizados no centro do capítulo 

(ANDRADE; FERREIRO, 1996).  

A redução de 80% na radiação fotossinteticamente ativa (RFA) durante a pré-antese (14 dias 

a partir de R2) reduz a massa de aquênios e o número de células cotiledonares; durante a pós-antese 

(14 dias a partir da floração plena R 5.10) o efeito do sombreamento é de redução no número de 

aquênios, sendo que, a redução na massa dos aquênios e no número de células cotiledonares ocorre 

somente para os aquênios localizados na região central do capítulo (LINDSTRÖM et al., 2006) 

A RFA interceptada durante o enchimento de grãos é importante na determinação do peso dos 

aquênios e da produção de óleo no girassol, atingindo uma concentração máxima de óleo nos 

aquênios a níveis elevados de radiação solar interceptada. A duração do enchimento dos aquênios é 

dependente da quantidade de radiação interceptada. Sendo assim, a redução da radiação interceptada 

(uma semana com dias nublados) durante o período de enchimento dos aquênios afetaria mais o peso 

de aquênios em alguns genótipos do que em outros. Portanto, o peso dos aquênios está diretamente 

associado à radiação interceptada durante a fase final de floração até a maturação fisiológica (DOSIO 

et al., 1997; DOSIO et al., 2000) 

Do mesmo modo, Aguirrezábal et al. (2003) afirmam que uma redução na RFA interceptada 

durante a fase de enchimento de grãos afeta o peso da semente e a concentração de óleo. No entanto 
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as folhas inferiores e o caule podem contribuir com até 30% do peso seco final dos frutos, pois 

podem utilizar parte da energia química e dos minerais acumulados (AGUIRREZÁBAL et al.,2001).  

Além disso, a redução na radiação interceptada pelas plantas durante o enchimento de grãos 

reduz o percentual de ácido oléico nos aquênios e consequentemente aumenta a concentração de 

ácido linoléico e/ou linolênico (IZQUIERDO et al., 2009). Em genótipos tranformados por 

mutagênese para alta concentração em ácido oléico, a redução na radiação interceptada diminuiu de 

maneira linear o percentual de ácido oléico, ácido palmítico e esteárico e aumentou o teor de ácido 

linoléico curvilinearmente (MARTINEZ et al., 2012). 

 A RFA interceptada pelas plantas afeta os componentes de rendimento e a concentração de 

óleo dos aquênios de genótipos tradicionais através de modificações na disponibilidade de 

carboidratos assimilados (IZQUIERDO et al., 2009 e ECHARTE et al., 2010). 

 

2.2.  SISTEMAS AGROFLORESTAIS: conceito, classificação e importância  

 

             A preocupação em definir os Sistemas Agroflorestais (SAFs) surgiu com Bene et al. (1977) e 

Combe e Budowski (1979) especificando a inclusão do componente arbóreo. Posteriormente, Nair 

(1985) propôs uma definição que é atualmente aceita: SAF representa a abordagem ecológica do uso 

da terra envolvendo a integração de árvores e/ou espécies lenhosas perenes com cultivos agrícolas 

anuais, resultando em benefícios econômicos, sociais e ambientais.  

Somarriba (1992), após revisar algumas definições de SAFs, obteve a seguinte definição: 

Sistema Agroflorestal é uma forma de cultivo múltiplo que satisfaz três condições básicas:  

1.  Pelo menos duas espécies vegetais interagem biologicamente; 

2. No mínimo uma das espécies é uma planta perene lenhosa; 

3.  Pelo menos uma das espécies é uma forrageira e/ou cultura anual ou perene. 

Outro conceito elaborado por Dubois (1996) caracteriza os SAFs como sistemas de uso da 

terra nos quais espécies perenes lenhosas (árvores, arbustos, palmeiras e bambus) são associadas com 

cultivos agrícolas e/ou animais. Um consórcio pode ser chamado de agroflorestal se contemplar pelo 

menos uma espécie florestal nativa ou aclimatada, de porte arbóreo ou arbustivo, encontrada de 

maneira natural ou espontâneamente em florestas ou capoeiras (florestas secundárias). 

Segundo Passos e Couto (1997) e; Zou e Sanford (1990), é necessário classificar os sistemas 

agroflorestais a fim de proporcionar uma estrutura para avaliar os sistemas e desenvolver planos de 

ação para a sua melhoria. 
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A classificação realizada por Nair (1985) se baseou nos critérios de arranjo espacial e 

temporal, na natureza e organização dos componentes, no planejamento da produção e nas funções 

ecológicas e socioeconômicas dos sistemas.  

Estruturalmente, SAF pode ser classificado como: sistemas silviagrícolas [culturas (incluindo 

espécies arbustivas e trepadoras) e árvores]; sistemas silvipastoris [pastagens/animais e árvores] e 

sistemas agrossilvipastoris [culturas, pastagens/animais e árvores] (NAIR, 1985). 

Levando em consideração o arranjo espacial de plantas, os sistemas podem ser classificados 

como: mistos adensados (quintais caseiros), sistemas de baixa densidade (agrossilvipastoris), 

sistemas zonais ou em faixas, microzonais (sistema em ruas ou fileiras alternadas), macrozonais e 

contínuos (NAIR, 1985).  

Considerando o arranjo temporal de plantas, os SAFs são classificados como: sistemas 

simultâneos [os componentes são associados concomitantemente durante todo o ciclo das culturas 

(e.g consórcio café – banana – ingá)]; sistemas sequenciais [quando os componentes se sucedem no 

tempo [e.g sequência pinus - erva-mate – soja] (DEITENBACH et al., 2008) 

A fim de ampliar o entendimento das funções ecológicas promovidas pelos SAFs, Scroth et 

al., (2004) classificaram os sistemas com relação ao potencial de conservação da biodiversidade em: 

sistemas de estrutura e composição baseadas em árvores do estrato dominante [árvores de copa 

fechada com maior potencial conservacionista devido a maior tolerância à regeneração de espécies 

nativas no manejo (e.g SAFs mais complexos formados por seringais (Hevea brasiliensis))]; sistemas 

de estrutura e composição baseadas em árvores do estrato arbustivo [SAFs com grande potencial de 

conservar a biodiversidade de espécies que dependem de exposição solar e estágios de sucessão (e.g 

cacau-café-bananeiras)]. 

Os principais SAFs adotados pelos produtores nas regiões tropicais são: cultivo itinerante 

“shifting cultivation”, quintal caseiro “homegardens”, “Taungya” e cultivo em aléias “alley 

cropping” (NAIR, 1985). Este é definido como sistema de produção de árvores e arbustos, de 

preferência leguminosas de crescimento rápido, estabelecidos em alamedas com o cultivo de 

espécies agrícolas entre os renques das espécies florestais (KANG, 1993). 

Vários autores relataram os benefícios do sistema de cultivo em aléias na conservação de 

solos, tais como incremento na fertilidade, matéria orgânica, nitrogênio do solo (MULONGOY et al, 

1988) e controle de erosão (KANG et al., 1981).  

Os primeiros relatos de SAFs no Brasil são atribuídos ao período pré-histórico, no qual os 

primeiros caçadores e coletores obtinham alimento para subsistência. Ao longo de milênios, os SAFs 
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evoluíram juntamente com a domesticação das espécies agrícolas e florestais. Além disso, esses 

sistemas representam grande importância para a população indígena da Amazônia (MILLER; NAIR, 

2006) e para a agricultura familiar (SMITH et al, 1996) sendo amplamente apoiados pelo governo 

brasileiro (DEITENBACH et al., 2008) e pela Organização das Nações Unidas para Alimentação e 

Agricultura (FAO, 2013b). 

O sistema agroflorestal é uma opção extremamente viável para o pequeno produtor devido à 

otimização da área, garantia de sustentabilidade do sistema de produção e diversificação de renda, 

além de incluir o componente arbóreo, que tem um papel importante no fornecimento de produtos 

como a madeira, mel, produtos medicinais, e benefícios indiretos como a sombra, umidade do ar, 

temperatura, proteção dos solos e mananciais que estão relacionados ao bem estar e saúde pública 

(ABDO et al., 2008). 

No caso dos pequenos agricultores familiares, a implantação dos SAFs favorece o 

cumprimento da legislação florestal através da recomposição e manejo sustentável de áreas de 

reserva legal e de preservação permanente (STEFFANI, 2012). 

Não podemos negligenciar o mercado promissor de crédito de carbono que estimula o 

desenvolvimento dos SAFs, sistemas que sequestram carbono reduzindo a emissão de gazes de efeito 

estufa (GEE), promovendo o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) (NAIR et al., 2009).   

O MDL é um instrumento de implementação de projetos de redução de emissão de GEE para 

gerar os certificados de redução de emissões (CRE), ou seja, certificado de crédito de carbono. Para 

cada tonelada de CO2 sequestrado ou mitigado, gera-se um CRE, comercializado, diretamente ou em 

bolsas de mercadorias e futuros, como título ativo entre empresas e países (SILVA et al., 2012). 

  Além disso, a crescente demanda mundial por alimentos, fibra e energia é uma grande 

preocupação, passível de ser solucionada por meio dos SAFs, pois além de atenderem a segurança 

alimentar e energética no âmbito global, tais sistemas utilizam os recursos naturais de maneira 

racional, promovendo o desenvolvimento sustentável. Estes sistemas podem melhorar e até aumentar 

a eficiência de utilização dos recursos naturais, que estão cada vez mais limitados, de maneira a 

assegurar uma maior diversificação na produção para os consumidores e renda para o produtor.  

Os SAFs promovem soluções alternativas de produção, permitindo equilibrar a oferta de 

produtos agrícolas e florestais, com a prestação de serviços ambientais (PASSOS, 1996). É 

consensual que os SAFs promovem uma maior eficiência na ciclagem de nutrientes do que as 

lavouras em monocultivo, além de aumentar o teor de matéria orgânica na camada superficial dos 

solos sob árvores (CALIL, 2008).  
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Em silvicultura pode-se utilizar variadas combinações de espécies e quando seus 

componentes são selecionados e combinados adequadamente, estes sistemas podem ser 

recomendados para qualquer escala de produção garantindo a eficiência no retorno do capital 

investido (PASSOS, 1996). Porém, a definição da composição de espécies nesses sistemas deve ser 

elaborada, considerando a integração entre as espécies, sustentabilidade econômica, impacto sobre a 

mão-de-obra local, variedades de plantas utilizadas, tratos culturais, logística de transporte, 

finalidade da produção e distância do mercado consumidor (CARVALHO, 2006). 

Pesquisas realizadas por Bertalot et al. (2010); Macedo et al. (2006); e Rodigueri (1997); em 

SAFs, têm mostrado ser viável não só o cultivo de diferentes grãos (milho, soja,trigo, e feijão), mas 

também de espécies forrageiras, o que amplia o espectro de alcance econômico da floresta e aumenta 

o número de produtos obteníveis a partir dela, ampliando também o número de empregos gerados e a 

possibilidade de culturas de subsistência. 

Ademais, os SAFs promovem o aumento da atividade microbiana no solo em comparação ao 

monocultivo (ASSIS, 2003); conservação da água e do solo, aumento da produtividade das lavouras 

(BERTALOT et al., 2008); e conservam a biodiversidade (BOLFE, 2011). 

A incorporaração dos SAFs no planejamento do uso da terra culmina na preservação da 

biodiversidade como protetora do valor intrínseco e na manutenção da sua capacidade regenerativa, 

pelo simples fato de que, nesses sistemas existe maior biodiversidade em relação aos monocultivos. 

Este fato é confirmado por Assis et al. (2003) que afirmam a maior atividade microbiana no cultivo 

do arroz com o eucalipto do que em  arroz em monocultivo. 

A precariedade de estudos das interações biofísicas entre os componentes do sistema, poucos 

conhecimentos sobre os arranjos, combinações de espécies, manejo, alto custo das pesquisas de 

médio e longo prazo, inadequação dos serviços de extensão rural e baixa disponibilidade de 

genótipos específicos, são citados como as principais limitações técnicas na implantação de SAFs 

(ABDO et al., 2008).  

Logo, os SAFs requerem pesquisas e políticas que passem inclusive por incentivos aos 

proprietários que são os que podem garantir o êxito na solução de problemas (PORFÍRIO DA 

SILVA, 1998).  

Pensando nisso, o governo federal, através do decreto n° 7.390/2010 regulamentou o plano 

para a consolidação da Agricultura de Baixa Emissão de Carbono (ABC). As ações prioritárias do 

plano ABC incluem a divulgação, capacitação de técnicos e produtores rurais, transferência de 

tecnologia e a linha de financiamento denominada “Programa ABC” que consiste em uma linha de 
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crédito aprovada mediante a resolução BACEN n° 3.896/2010. Os itens financiáveis a juros de 5% 

ao ano, para a safra 2013/2014 incluem a Recuperação de Pastagens Degradadas; Integração 

Lavoura-Pecuária-Floresta (iLPF) ; Sistemas Agroflorestais (SAFs); Sistema Plantio Direto (SPD); 

Fixação Biológica do Nitrogênio (FBN); e Florestas Plantadas. Na safra 2012/2013 foram 

disponibilizados R$ 3.400 milhões com prazo total de até 15 anos e carência de 8 anos para 

implantação de SAF’s. Com isso estima-se um aumento de 4 milhões de hectares de SAFs (MAPA, 

2013).  

Enfim, os SAFs constituem uma eficiente contribuição para a diversificação, redução de 

riscos relativos aos fatores sazonais na produção de alimentos e garantia de renda para o produtor 

rural, necessitando de pesquisas que proponham alternativas de culturas para integrar esses sistemas. 

Portanto, o estudo do girassol entre renques de eucalipto é de suma importância. 

 

 

2.3.  INTERAÇÕES ENTRE A CULTURA DO GIRASSOL E O EUCALIPTO 

 

 

 

Nenhum gênero foi tão largamente plantado a nível mundial como o Eucalyptus, devido ao 

seu múltiplo uso como árvore ornamental em parques e jardins, extração de óleo, produção de mel, 

produção de madeira serrada, lenha, postes, moirões de cerca, construção civil, fabricação de painéis 

e indústria de papel e celulose (HIGA et al., 2000). 

A crescente demanda do segmento de papel e celulose contribuiu para o incremento da área 

plantada de Eucalyptus no Brasil, totalizando 4.873.952 ha em 2011, o que representa um 

crescimento de 2.5% em relação à 2010, sendo que as maiores expansões ocorreram nos Estados do 

Tocantins (37,8%), Mato Grosso do Sul (25,7%), Paraná (16,6%) e Maranhão (9,5%) (ABRAF, 

2012). 

Em 2011, o Paraná foi responsável pela exportação de 54,8% do volume total (163,3 mil m³) 

de madeira serrada no Brasil, o que corrobora a importância da produção florestal no Estado 

(ABRAF, 2012). 

Algumas espécies de eucalipto, assim como o girassol, apresentam grande capacidade de 

adaptação à diferentes condições edafoclimáticas devido as suas características que favorecem a 

melhor translocação de nutrientes, e capacidade de adaptação em condições de déficit hídrico 

(CALIL,2008). 
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Segundo Lima (1996), o eucalipto consome de 800 a 1200 mm de água por ano. Enquanto 

que o girassol pode consumir até 600 mm ou mais de água ao longo do ciclo (AGUIRREZABAL et 

al.,2001).  

As comparações feitas entre espécies de eucalipto e outras espécies florestais mostram que os 

plantios de eucalipto no Brasil consomem a mesma quantidade de água que as florestas nativas. No 

entanto, devido a sua maior eficiência no aproveitamento da água, o eucalipto garante maior 

produtividade quando comparado a outras culturas (LIMA, 1996).  

Segundo Gillespie et al. (2000), Jose et al. (2000), Reynolds et al. (2007),  o espaço ocupado 

pelas árvores pode diminuir o rendimento das culturas agrícolas devido a competição por água, luz e 

nutrientes entre as espécies que compõem o sistema. Porém a maneira mais efetiva de se determinar 

se esse tipo de interferência está sendo crítico para a produção agrícola consiste no cálculo do “índice 

de equivalência de área”, ou seja, verificar se a consorciação das duas espécies produz mais do que 

seria obtido se as duas espécies fossem cultivadas em monocultivo (LIMA, 1996). 

De acordo com Davidson (1993), o eucalipto pode competir fortemente por água, ao utilizar 

as reservas de água contidas no solo, podendo prejudicar também o crescimento de outras espécies, 

somente em áreas cuja precipitação pluviométrica é inferior a 400 mm/ano. Em regiões onde ocorre 

maior volume pluviométrico, portanto, o eucalipto, por receber mais água do que aquilo que 

consome, não secaria o solo. De modo geral, as linhas de eucalipto interceptam de 11% a 20% da 

precipitação pluviométrica da área onde se inserem. 

A precariedade de estudos das interações biofísicas entre os compoentes do sistema, poucos 

conhecimentos sobre os arranjos, combinações de espécies, manejo, inadequação dos serviços de 

extensão rural e pequena disponibilidade de genótipos específicos são as principais limitações 

técnicas para a implantação de SAFs (ABDO et al., 2008). 

No Paraná, o cultivo de eucalipto situa-se em áreas com precipitação pluviométrica anual 

superior à 1000 mm. Portanto, mesmo com grande volume de água consumido pelos renques, não é 

esperado que ocorra déficit hídrico nestas regiões (PALUDZYSZYN  et al.,2006). 

A demanda por nutrientes, principalmente nitrogênio, é maior até a formação da copa, sendo 

todo nutriente absorvido do solo. Após o estabelecimento da copa, a ciclagem de nutrientes da 

serapilheira para o solo é a forma mais importante de fornecimento de nutrientes para o eucalipto 

(NOVAIS et al., 1990). 

Davidson (1995) afirma que o eucalipto consome menos nutrientes por quantidade de 

madeira produzida do que outras culturas agrícolas, sendo, portanto, eficiente também no consumo 

de nutrientes. 
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O Eucalipto contribui para a ciclagem de nutrientes, pois, a partir do 2° ano, ocorre a queda 

de muitas de suas folhas e galhos finos e a partir do 3° ano as cascas também começam a cair. 

Estudos revelam que as plantas de eucalipto retornam para o solo entre 60% a 70% do nitrogênio 

absorvido do solo, entre 35% a 60% do fósforo, entre 55% a 80% do potássio, entre 40% a 60% do 

cálcio e 55% a 70% do magnésio (POORE; FRIES,1985). 

A interação entre o eucalipto e girassol pode ser positiva. As folhas do eucalipto liberam 

substâncias alelopáticas para o crescimento de algumas plantas daninhas e são eficazes no combate 

do nematóide Meloidogyne incógnita, cujo ataque é altamente agressivo no girassol culminando na 

redução do rendimento da cultura (EL-ROKIEK; EL-NAGDI, 2011). 

Westman (2010), estudando o crescimento do eucalipto, consorciado com diferentes culturas 

agrícolas, em sistema agroflorestal, concluiu que o tratamento incluindo a cultura do girassol 

promoveu o incremento de até 40% da produção de madeira durante os primeiros 16 meses do ciclo 

produtivo, o que favorece o desenvolvimento rural e aumenta a renda para o produtor.  

Além disso, as floradas de eucalipto e das lavouras de girassol desempenham uma função de 

destaque para a apicultura, que é uma atividade relevante para a sustentabilidade do agronegócio em 

municípios com uma grande concentração de agricultores familiares. (OLIVEIRA, 2007), como é o 

caso da região centro-sul do Estado do Paraná (ASSIS; ROMEIRO, 2005). 

Com relação ao microclima, os renques de eucalipto geram um ambiente composto por: 

elevada umidade, pouca luz solar, temperaturas mais baixas e moderação dos picos de temperatura 

(POORE; FRIES,1985). Este fato pode afetar o desenvolvimento das culturas anuais, e no caso 

específico do girassol, principalmente pela redução na radiação fotossinteticamente ativa que chega 

no dossel. 
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ABSTRACT 

 

Agroforestry system is being proposed as an alternative to overcome the food security challenges. 

However, the tree-crop-interaction knowledge for understanding and managing the system is limited. 

We tested three genotypes of sunflower (Helianthus annus L.) grown in alleys between eucalyptus 

tree rows (Eucalyptus dunnii M.) in the south of Brazil. The aim of this study was to investigate 

microclimate modification effects on sunflower growth, yield components and Sclerotinia incidence. 

The experimental treatments were three sunflower genotypes (Aguara 04, Catissol, NTO 2.0) and 

two systems (no-till sunflower monocropping (NTM) and Alley cropping (ACS) with 5 equidistant 

positions between two rows of eucalyptus). At the top of sunflower canopies shaded by eucalyptus, 

photosynthetically active radiation (PAR) was reduced by 62.57%. Shading reduced head diameter, 

plant height and grain weight, resulting in yield losses by up to 60%. The microclimate of alley 

cropping was suitable for Sclerotinia sclerotiorum incidence. At this stage of Eucalyptus 

development (5 year old trees), influence of reduction incident PAR on crop yield seems to be the 

main competitive factor. 

 

 

Key words: agroforestry, PAR, shading, sunflower yield components, tree-crop interface, resource 

competition 
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1. Introduction 

 

         Agroforestry system has emerged as an alternative to sustainable agricultural practices. In this 

context, alley cropping, perennial trees and/or shrubs intercropping with annual agronomic crops, is 

becoming a popular agroforestry system as well as environmentally benign due to provide ecosystem 

services, social and economic benefits (Benjamin et al, 2000; Shibu, 2009). 

 However, some interactions occur in this system: trees and crops may compete for light, 

water, and nutrients, resulting in greater loss by annual crop yield (Kang, 1993). This complexity of 

the system is the overall reason for low alley cropping adoption (David, 1995). In contrast, some 

agronomic management practices such as root pruning, thinning, selection and use of species and 

genotypes well adapted to harsh conditions could overcome resource competition between crops and 

trees (Miller and Pallardy, 2001). 

  Sunflowers (Helianthus annuus L.) are grown in many regions of the world, but South 

America has the only sunflower belt (Leff et al., 2004). In Brazil, sunflower has been receiving 

increasing attention as a potential crop for biodiesel production (Porte et al, 2010; Lopes and Neto, 

2011). Likewise, the potential health benefits associated with the consumption of sunflower oil 

increased interest in the crop (Carvalho et al, 2006).  

 Despite the importance of alley cropping system to provide several benefits (Ngambeki,1985; 

Quinkenstein et al, 2009), it has been cited as causing shade and thereby reducing yield of associated 

crops (Corlett et al, 1992; Burner, 2003). 

 Daniel et al. (1991) measured the interaction between the perennial pigeonpea and annual 

crops (sorghum, sunflower and chickpea) at the tree-crop interface and concluded that the significant 

reduction in the growth of annual crops was associated with the shading by the taller pigeonpea. 

 According to Lindström et al. (2006) pre and post-anthesis shading reduced pericarp weight, 

fruit volume and total yield per plant. Low radiation can affect grain yield through its effects on both 

grain unit weight and grain number (Cantagallo et al, 2004). A reduction in intercepted PAR, during 

seed filling, affected weight per seed and oil concentration (Dosio et al, 2000; Aguirrezabal et al 

2003). Shading during the floret differentiation interval can irreversibly reduce grain number and 

sunflower yield (Cantagallo and Hall, 2002). Sunflower is sensitive to shading post-anthesis stages 

attributable to abortion of the embryos in the early stages of development, than probably reflects the 

decline in sunflower yield (Cantagallo et al 1997).These authors reported that shading is a major 

factor causing sunflower yield reductions. 

In addition Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary is a common, widespread and one of the 

most important pathogens of sunflower (Becelaere and Miller, 2004). Moisture, high relative 
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humidity and moderate temperatures in alley cropping systems play a key role on the incidence and 

severity of diseases, also reducing crop yield (Koech and Whitbread, 2000). 

 The present study was taken up to evaluate the effects of eucaliptus tree competition on 

sunflower growth, yield components and Sclerotinia incidence. We hypothesized that sunflower 

production would be more negatively affected near the tree rows than in the center of the alleys 

because of competition for light and soil resources. 

 

2. Material and Methods 

 

 

2.1. Description of the study area and experimental design 

          

 

The NTM and ACS experiments were conducted at the experimental farm “Fazenda Modelo” 

of the Agricultural Research Institute of Paraná (IAPAR), located in Ponta Grossa, Paraná State, 

Brazil (25°06’24’’S and 50°02’ 33’’W, 1019 m altitude). The climate is classified as Cfb (temperate 

with mild summer), with an average annual rainfall of 1700 mm and annual temperature of 17,5°. 

According to the USDA Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 2010), the experimental plots 

were performed on Oxisoil Perox Haploperox, with wavy soft relief phase (4-8% slope). A total of 

192 soil subsamples were collected at random over the experimental area, on May, 2011 at 0-0.20 m 

depth, and bulked to form six homogeneous composite samples. Soil characteristics are given in 

Table 1. 

 In 2007, a long-term alley cropping research experiment was initiated at the IAPAR 

experimental farm by planting Eucalyptus dunnii Maiden in double line tracks. Tree rows were 

oriented north-south (N-S) axis. NTM represents sunflower monocropping in no tillage system 

without trees and was disposed close to the ACS (less than 200 m). Previously, both systems were 

areas of native grassland and had similar biodiversity. 

 The experiments were carried out in a split-block in a randomized complete block design, 

with four replicates and six positions: five positions between two eucalyptus rows into ACS (D1-D5) 

and one outside the system as NTM (D6) (Figure 1). Thus, the full experimental design consisted of 

a full factorial array of three sunflower cultivars x five distances replicated four times (N= 60) for the 

ACS , and three sunflower cultivars x one distance in four repetitions for the control (N=12). 

 The tracks of trees were placed in levels with guideline on the slope, whose the space 

between two adjacent tree tracks is 20 m, the distance between two adjacent rows in a track is 4 m, 

and the distance of two trees in a row is 3 m [20 m (4 m x 3 m)]. 
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2.2. Plant material, crop-tree management and treatments  

 

 During the summer 2010, the corn (Zea mays L.) was grown and then, the black oat (Avena 

strigosa Schreb.) was sown as winter cover crop.  

 In order to increase light penetration on the crop canopy, some eucalyptus trees were thinned 

(from 278 to 166 trees ha
-1

), on August 24, 2011, and the remaining trees had their branches pruned 

to half of trees height. The average tree height and diameter breast height on December 2011 were 

17.41 m and 21.22 cm, respectively. 

 A week before sowing the sunflower, glyphosate (0.7 kg ae ha
-1

) was applied to eliminate 

remaining weeds from the preceding crop. 

  Three commercial sunflower genotypes, Aguara 04 (Atlântica Sementes), Catissol 

(CATI/DSMM) and NTO 2.0 (Dow Agrosciences) were sown on August 26, 2011 in a plot of 

5 rows of 5 m long, spaced 0.7 m between rows and 0.3 m between plants. The plots into the ACS 

were arranged in five tracks D1: 4.6 m, D2: 8.2m, D3: 11.8m, D4: 8.2m, D5: 4.6m meters away from 

the rows of eucalyptus.  

 The cultivars vary in seed yield and seed oil concentration. Aguara 04 is a simple black hull 

hybrid, high oil concentration cultivar. Catissol is a black hull variety, medium seed yield and seed 

oil concentration cultivar. NTO 2.0 is a simple striped hull hybrid, very high oil yield, Sclerotinia 

resistant cultivar. 

 Sowing and fertilization was done by hand at the recommended density of 45.000 plants ha
-1

 

and the total amount of 800 kg ha
-1

 of the fertilizer formula 04-30-10 (N-P2O5-K2O) respectively. A 

month after sowing, 30 kg ha
-1

 of ammonium sulfate and 2 kg ha
-1

 of Borax was applied.  The weeds 

were controlled by hand-pulling and hoeing, during mid-vegetative growth stages (V6 and V10). 

Before the physiological maturity, sunflower heads were covered with polypropylene bags to prevent 

attacks of birds. Pruning shears were used for harvesting the sunflower head. 

 

2.3 Sampling, measurements and observations 

 

2.3.1 Weather database  

 

To characterize local conditions, we used meteorological data collected from SIMEPAR's 

weather station in Ponta Grossa, located 25 km from the experimental site, during the sunflower 

season. 
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2.3.2. Soil Moisture 

 

 During mid-vegetative sunflower development (V4), soil moisture content was determined 

gravimetrically through oven drying at 105 °C to a constant weight (24 hours), at two depths (0-10 

and 10-20 cm) for all sample locations, on September 19, 2011. No intervening rain occurred 

between September 17 and September 20. 

 Volumetric soil water content were estimated at 0-20 cm using an electronic meter of soil 

moisture (Hidrofarm, Falker Devices Inc, Rio Grande do Sul, RS, Brazil). Three measurements were 

made in each plot at floret growth, anthesis and grain filling. 

 

2.3.3. Photosynthetically active radiation (PAR)  

 

 The fraction of incidence PAR (400-700 nm) were measured between 08:00 h and 18:00 h 

with ceptometer (AccuPAR, Decagon Devices Inc, Pullman, WA, USA) above the sunflower canopy 

at floret growth, anthesis and grain filling. Measurements were repeated at four blocks at each 

distance and plot from the eucalyptus row.   

 Only ceptometer measurements taken on sunny days in each plot were used (the optimal 

condition for this instrument).  

 

2.3.4. Shade gradient into ACS 

 

 Each plot was divided into a rectangular grid consisting of 4 rows and 5 columns with a total 

area of 20 m². Some observations on the behavior of eucalyptus trees to shade the crop were made 

between 08:00h and 18:00h. Thus, was established a shade gradient from 0 to 100% cover beneath 

the plant canopy. 

 

2.3.5. Leaf Area Index (LAI) 

 

 At mid-flowering (stage R5.5) green leaf area (LA, cm
2
) was determined by non-destructive 

measurements of the leaf maximal width (Wi, cm), using the follow linear power equation: LA = 

1.7582 Wi 
1.7067

 (Maldaner et al., 2009). 

 Measurements of Wi were taken on all leaves of ten plants per plot (randomly selected) in the 

two center rows. The LAI of each plot was estimate by the ratio between the average LA per plot and 

the ground surface area occupied per each plant (Jonckheere et al., 2004).  
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2.3.6. Growth , Yield Components and Sclerotinia Sclerotiorum incidence 

 

 At harvesting, the height of plants, the heads diameter and the number of plants attacked by S. 

sclerotiorum were determined for ten plants per plot (randomly selected) in the two center rows. 

 Afterwards, the heads were dried at 65 °C for 72 h, threshed and weighed. Then subsample 

of 1000 achenes per plot was taken and weighed. Thus, yield was calculated and then adjusted at 

11% achene moisture contents. 

 

2.3 Statistical analysis 

 

 

 The data were statistically analyzed using the framework split block design, in the General 

Linear Models procedure of Statistica 8.0 for Windows (StatSoft, Inc., Tulsa, OK, USA), with the 

following factors: the three genotypes and the positions (five positions between two eucalyptus 

tracks and NTM). The normality of the residuals was verified by the Shapiro-Wilk test at α = 0.01 

significance. Then, analysis of variance (ANOVA, α = 0.05) were used to test the effect of tree 

distances on genotypes growth, yield and S.sclerotiorum incidence. The block and its interactions 

were treated as random effects.  

 Afterwards, the means were compared using Duncan test, considering treatment effects at α = 

0.05 significance. Simple regression analyses for linear, quadratic and cubic polynomial degrees 

were determined for the significant positions effects inside ACS. The mathematical models were 

chosen according to the higher determination coefficients and the lowest value of significance. 

Contour maps of  PAR were produced using Statistica software. Data were grouped into three 

periods: AM (08:00–11:00 h), Noon (12:00–14:00 h), and PM (15:00-18:00 h).  

A scatter plot was made to show at a glance whether a relationship exists between PAR 

(µMol/m²S) and shading (%).The degree of association between this variables was estimated by 

linear regression models. 

 

3.Results 

 

 

3.1 Growing season conditions 

 

 The Rainfall during the crop season was 1040.6 ± 18.23 mm (Figure 2). The daily rainfall 

showed a sharply tendency to increase during the early reprodutive growth stage (85 DAS) to 

physiological maturity (148 DAS). The mean of the maximum and minimum daily temperature 



34 

 

 

 

during the crop season was 24.5 ± 4.48 °C and 12.9 ± 3.56 °C respectively. The 

average daily relative humidity was 77.81 ± 10.04 % and the mean daily global solar radiation was 

218.28 ± 86.57 (W m
-2

) (Figure 3). 

Despite widely ranging mean values for soil moisture in all measurements, only significantly 

differences (P<0.01) for measurement on pre anthesis of volumetric soil moisture were observed 

(Figure 4).  

 Soil  moisture content in 0-20 cm depth was generally higher in ACS compared with NTM 

system. With a few exceptions, soil moisture in the track D5 tends to increase with PAR reduction. 

 

3.2 PAR available to plants 

 

 

 Our results showed that 5-year-old eucalyptus trees shading reduced the incoming PAR above 

de sunflower canopy by 57.37% during floret growth, 62.57% during anthesis and 53.05% during 

grain filling (track D5).  

We observed a statistically significant correlation between PAR and shading (P<0.001). 

These variables were negatively correlated (r = - 0,80, R
2 

= 0.64) (figure 5).  

The contour maps allowed us to visualize how changes in PAR could affect sunflower growth 

and yield in each distance between the eucalyptus rows along the day, as well as to compare PAR 

incident into the systems (Figure 6). 

 The daily distribution of PAR varied with distance from eucalyptus rows. Overall, presence 

of trees significantly reduced PAR (P<0.001). Trees produced a shadow early in the day and on the 

afternoon at sunflower plots near the tree rows (tracks D1 and D5). However, the measured incident 

PAR was lowest at track D5, consistent with the microrelief (the highest elevation area). 

 There were statistically significant differences between distances into ACS for PAR means 

incident during floret growth and anthesis by ANOVA. 

  

3.3 Growth , Yield Components and Sclerotinia Sclerotiorum incidence 

 

 Since there was no genotype (G) x distance (D) interaction for the growth variables and S. 

sclerotiorum incidence, only the average results for both genotypes in each experiment are presented 

(Table 2). 

 Shading caused by eucalyptus reduced the head diameter, plant height, LAI, 1000-achenes 

weight. In contrast, shading increased S. Sclerotiorum incidence by up to 70.5% of the plants in the 

useful area of the plot (ACS) in relation to the NTM system. Consequently, the yield (kg ha
-1

) was 
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markedly depressed to about 60% of the control (NTM), when plants were submitted to heavy 

shading (Track D5). 

 The analysis of variance detected significant differences in S. Sclerotiorum incidence between 

the two cropping systems (P<0.05). The S. Sclerotiorum incidence was 1.94 % in the NTM (about 

12 times lower than the S. sclerotiorum incidence into the ACS). The Highest incidence was 

observed in the tracks D2 and D3, which reached 24.85 % and 24.56% respectively. The lowest 

incidence into ACS was detected in the track D5 (14.71%) (Figure 7f). 

 There was GxD interaction (P<0.01)  only for the variables 1000-achene weight and yield in 

comparison between ACS and NTM. The hybrid NTO 2.0 showed the highest 1000-achenes weight 

and the highest yield (kg ha
-1

) in NTM. Inside ACS, the regression analysis denoted the quadratic 

polynomial degree effect, which the plant height, LAI, head diameter, 1000 achenes weight and yield 

were negatively affected by distance from eucaliptus rows (tracks D1 and D5). Taking into account 

the microrelief between two tree tracks, sunflower from the highest elevation (track D5) showed the 

lower plant weight, LAI, head diameter, 1000 achenes weight and grain yield than the slope (track 

D1) (figure 7). The cultivars reached a maximum yield (kg ha
-1

) in the track D3 (Figure 7d). 

 Differences in growth variables and S. Sclerotiorum incidence among cultivars were not 

statistically significant (P>0.05) for each experiment (Table 2). 

 The LAI was similar for all cultivars in each experiment. No differences were found between 

LAI in NTM and in the track D3 (ACS). LAI were negatively affected by the presence of the trees 

(P<0.001), which the minimal values were found in the tracks D1 and D5 (Figure 7b).   

 

4. Discussion 

 

 For the purpose of this study it is assumed the summer season rainfall (1040.6 mm) and crop 

nutrition during crop growth stages was suitable for sunflower growth. 

 Sunflower is known as a drought tolerant crop, under dryland conditions, before anthesis, the 

crop regulates transpiration by reduction of interception of radiation (IR) mediated by reduced leaf 

expansion. The regulation of transpiration of sunflower, subjected to water stress after anthesis, 

seems to be an interplay between reduced IR, by faster leaf senescence and wilting, and reduced 

canopy conductance (Demir et al., 2006).  

 The LAI value reflects plant water status and potential photosynthesis. The LAI maximum of 

sunflower growing under no limiting conditions is 4.5 (Cox and Jolliff, 1986). In contrast, the LAI 

obtained for sunflower under water stress, during the period between anthesis and grain filling, is 3.5 

(critical period 60-80 DAS) (Mailhol et al., 1997).  
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 In our study, LAI values ranged from 4.98 (track D5) to 6.66 (track D3) into ACS and 6.76 in 

NTM (control). Even under shading, the LAI overcome the LAI maximum obtained from literature 

under ideal conditions. Therefore, it appears that competition for light, within 4 m of tree rows was 

the main factor that negatively affected LAI and consequently reduced sunflower growth and yield. 

 Furthermore, when plants were well-watered and grown under optimum nutritional condition, 

the sunflower seed number per area was directly correlated to daily average solar radiation from 

floret growth to grain filling (Cantagallo et al., 1997). Thus, sunflower seed number responds to 

variations in radiation over a broad developmental window running from floral initiation through to 

grain filling (Cantagallo et al., 2002). 

 In common with other studies, we found negative effects of shading on sunflower growth and 

yield (Aguirrezábal et al., 2003; Cantagallo et al., 2004; Lindström et al., 2006). These researchers 

underline the linear relationship between PAR interception and sunflower yield response. 

 The eucalyptus shading reduced the PAR incidence during growth floret which resulted a 

reduction in head diameter. This response may reflect on both grain weight and grain number 

probably due to flower abortion, direct effects on ovary size, restrictions in assimilate supply after 

shading or interations of these effects (Cantagallo et al., 2004). 

 Light reduction produced by neighboring vegetation shade in crop is characterized by a low 

red to far-red (R/FR) ratio and low photosynthetically active radiation (PAR) (Smith and Whitelam, 

1997; Smith, 2000). For this reason, plants grown under canopy shade or in the shade of 

neighbouring,will usually have reduced leaf growth as well as elongated internode growth (Smith, 

2000).  

As expected, sunflower seed weight was most adversely affected by low light intensity during 

grain filling (Aguirrezábal et al., 2003, Izquierdo et al., 2008).   

Meanwhile, some researchers have investigated the effects of tree competition on crop yield 

such as following: corn (Miller and Pallardy, 2001) and soybean (Rivest et al., 2009). In general, tree 

competition significantly reduced PAR interception, net assimilation, growth and yield of the both 

crops in the tracks near trees (Reynolds et al., 2007) 

 In addition, alley cropping systems produce microclimate changes especially on positions 

close to trees, which are most affected by their shade, and this may influence the development of 

crop diseases (Schroth et al., 2000). 

 Possibly, shading by trees could alter the microclimate and create conditions favorable for S. 

sclerotiorum incidence. Thus, sunflowers grown in ACS were exposed under lower light levels, 

lower temperatures but higher relative humidities, which are ideal conditions for infection of 
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sunflowers. Sporulation and infection by S. sclerotiorum requires moisture (40 hours of continuous 

wetness) and moderate temperatures (Huber and Gillespie, 1992). 

 Although the trees may adversely affect yield crop, the properly choice of tree and crop 

species combinations could maximize and diversify farm income (Thevathan et al., 2004). This 

approach must to include the tree-crop management issues. 

   

5. Conclusions 

 

 Alley cropping system consistently created favorable conditions to S. Sclerotiorum attacks on 

sunflower head. 

 Finally, competition for light seems likely to be the main factor that drastically reduced 

sunflower growth and yield at this stage of eucalyptus development.  

 Nonetheless, further research is required to bridge the gap between the sunflower 

ecophysiology and the crop-tree interface management including more seasons and wide alleys. 
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Table 1 

 
Chemical soil analysis of samples collected in the 0-20cm layer, in the five tracks in alley cropping system (ACS) and in 

the no-till  (NT). 

 

ACS Tracks 
pH Al

+3
 H

+
+AL

+3
 Ca

+2
 Mg

+2
 K

+
 P C Clay 

CaCl2 cmolc dm
-3

 mg dm
-3

 g dm
-3

 g kg
-1

 

D1 4.58 0.38 5.53 2.18 2.05 0.14 8.18 26.38 450.00 

D2 4.93 0.13 4.35 3.03 2.58 0.09 3.85 27.98 462.50 

D3 4.98 0.05 4.15 3.03 2.38 0.11 5.88 27.25 443.75 

D4 5.03 0.10 4.08 3.43 3.00 0.10 6.03 24.58 456.25 

D5 4.90 0.10 4.38 2.40 2.08 0.11 5.83 25.13 456.25 

Mean
a
 4.88 0.15 4.50 2.81 2.42 0.11 5.95 26.26 453.75 

CV%
a
 6.36 144.28 19.69 34.79 34.28 52.12 85.10 13.68 14.42 

NTM(D6) 5.20 0.02 3.95 4.38 2.81 0.16 10.11 26.83 416.67 

Mean
b
 4.93 0.13 4.40 3.07 2.48 0.12 6.65 26.36 447.57 

CV%
b
 6.28 183.16 18.62 34.16 28.62 45.64 90.65 11.99 11.44 

 

a 
Refers to the five tracks: D1: 4.6 m, D2: 8.2m, D3: 11.8m, D4: 8.2m, D5: 4.6m between the eucalyptus rows. 

b
 Mean and coefficient of variation (CV%) including no-till monocropping (NTM). 
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Figure 1. A. Satellite image from Google Earth of IAPAR's experimental station showing four blocks into ACS and the 

NTM experiment in Ponta Grossa, Brazil. B. Experimental sketch of sunflower (Helianthus annus L.) plots in alley 

cropping system, D1: 4.6 m, D2: 8.2m, D3: 11.8m, D4: 8.2m, D5: 4.6m distances between two adjacent eucalyptus 

(Eucalyptus dunnii Maiden) double line rows [20 m (4 m x 3 m)] and D6: no-till monocropping system (NTM). 
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Figure 2. The rainfall (mm), maximum and minimum air temperature patterns during sunflower growth. Data sets from 

SIMEPAR meteorological station. 
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Figure 3. The relative humidity (%) and the global solar radiation incident on Ponta Grossa, Brazil, during sunflower 

growth. Data sets from SIMEPAR meteorological station 
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Figure 4. Gravimetric and Volumetric soil moisture in the 0-20 cm soil layer. Data shown are 6-days moving averages 
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Figure 5. Relationship between PAR incident and shading in the ACS. Data from the vegetative growth stage (30DAS) 

are presented. Each point represents the mean of four replicates taken during the day (08 :00-18 :00). Regression 

equation is : Y = 1306.424 – 8 .5747x ; r = -0.8022 ; P < 0.001 ; R
2
 = 0.6435.
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Figure 6. Diurnal (AM, noon, PM) PAR (photosynthetically active radiation (µMol/m²S)) within sunflowers plots in ACS and NTM (control). 
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Table 2  
 

Yield components and Sclerotinia incidence of three sunflower genotypes in ACS (1 to 5 tracks) and NTM (control). 

 

 
Head Diameter (cm) Plant Height (cm) S. sclerotiorum Incidence (%) 

ACS Tracks Aguara 04 Catissol NTO 2.0 Mean Aguara 04 Catissol NTO 2.0 Mean Aguara 04 Catissol NTO 2.0 Mean 

D1 13.44 12.39 12.93 12.92D 176.90 168.88 165.98 170.58B 16.55 26.61 23.31 22.16AB 

D2 15.66 12.68 14.40 14.25C 195.25 190.93 185.88 190.68A 31.00 14.73 28.82 24.85A 

D3 16.56 14.75 15.91 15.74B 201.55 183.33 194.75 193.21A 30.48 16.14 27.07 24.56A 

D4 14.28 13.51 14.13 13.97CD 193.85 184.93 186.13 188.30A 20.40 27.09 24.17 23.89AB 

D5 11.71 10.30 10.36 10.79E 172.75 159.48 155.70 162.64C 24.84 9.51 9.78 14.71B 

Mean
a
 14.33 12.73 13.54 13.53 188.06 177.51 177.69 181.08 24.65 18.82 22.63 22.03 

CV%
a
 4.42 5.78 5.00 5.04 2.71 3.29 2.81 2.93 26.41 41.22 34.04 33.24 

NTM 19.10 19.30 17.00 18.47A 193.45 192.20 174.83 186.83A 2.36 2.81 0.66 1.94C 

Mean
b
 15.13a 13.82b 14.12b 14.36 188.96a 179.95b 177.21b 182.04 20.94 16.15 18.97 18.68 

CV%
b
 4.22 4.92 4.58 4.56 2.39 3.45 2.41 2.75 27.02 41.23 34.42 33.62 

ACS Tracks LAI Mean 1000 achene weight (g) Mean Yield (Kg ha
-1

) Mean 

D1 5.35 5.37 5.89 5.54CD 43.80Ba 44.41CDa 47.90Ca 45.37D 1810.93Ba 1414.72CDa 1631.67Da 1619.10D 

D2 6.55 5.66 6.37 6.19AB 43.87Bc 48.89BCb 55.24Ba 49.33C 2270.28Ba 2508.61Ba 2571.76BCa 2450.22B 

D3 7.32 6.40 6.28 6.66A 48.65Ab 50.78Bb 58.40Ba 52.61B 2320.69Bab 1998.84BCb 2893.10Ba 2404.21B 

D4 6.37 5.62 5.25 5.74BC 43.88Bb 46.83BCb 56.27Ba 48.99C 2137.87Ba 1908.19BCa 2152.47CDa 2066.18C 

D5 5.71 4.86 4.37 4.98D 38.49Ca 40.57Da 38.18Da 39.08E 984.40Ca 1018.52Da 620.28Ea 874.40E 

Mean
a
 6.26 5.58 5.63 5.82 43.74 46.29 51.20 47.08 1904.83 1769.78 1973.85 1882.82 

CV%
a
 6.74 4.43 9.18 6.79 3.53 3.49 2.59 3.18 16.79 12.24 9.47 12.83 

NTM 6.38 6.79 7.13 6.76A 49.99Ac 59.61Ab 65.46Aa 58.35A 4686.71Aab 4488.10Ab 5098.70Aa 4757.84A 

Mean
b
 6.28 5.78 5.88 5.98 44.78c 48.51b 53.57a 48.95 2368.48ab 2222.83b 2494.66a 2361.99 

CV%
b
 6.58 3.82 7.66 6.05 3.49 3.39 2.28 3.02 13.39 9.93 7.74 10.36 

 

a
 Refers to the five tracks: D1: 4.6 m, D2: 8.2m, D3: 11.8m, D4: 8.2m, D5: 4.6m between two adjacent eucalyptus (Eucalyptus dunnii Maiden) double line rows [20 m (4 m x 

3 m)]. Means, within a column (capital  letter) and within a row (small letter), followed by different letters differ [P<0.05] by Duncan test. 
b
 Means and coeficient of variation 

(CV%) including no-till monocropping (NTM).  
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Figure 7. Growth and Yield components of sunflower seeds grown in alley cropping agroforestry system, 1: 4m, 2: 8 m, 3: 12 m, 4: 16 m and 5: 20 m away from track 

positioned at the lowest elevation of the slope, between two adjacent eucalyptus (Eucalyptus dunnii Maiden) double line tracks [20 m (4 m x 3 m)]. Vertical bars denote 

standard errors. A) Plant height (cm) : Y = 191.02 - 0.25 x + 5.51 10
-4

 x
2
, R

2
 = 98.8, P= 1.21 10

-10 
; B)  LAI : Y = 6.13 + 0.03 x + 4.96 10-4 x

2
, R

2
 = 92.65, P = 2.52 10

-5 
; C) 

1000-achene weight (g) Aguara 04: Y = 43.65 - 0.01 x – 0.002 x
2
, R

2
 = 79.69, P = 0.001; Catissol: Y = 44.31 + 0.56 x – 0.01 x

2
, R

2
 = 98.94, P= 8.08 10

-5
; NTO 2.0: Y= 47.33 

– 0.37 x – 0.003 x
2
, R

2
 =94.45, P = 8.20 10

-10 
; D) Yield (Kg ha

-1
) Aguara 04: Y = 1767.80 + 224.92 x – 19.06 x

2
, R

2
 = 96.42, P = 1.008 10

-5
; Catissol: Y = 1541.48 + 242.89 x 

– 19.55 x
2
, R

2
 = 83.57, P= 7.05 10

-6
; NTO 2.0: Y = 1604.19 + 408.87 x – 33.10 x

2
, R

2
 = 99.68, P = 9.62 10

-10 
; E) Head diameter (m) : Y = 14.96 - 0.004 x + 9.19 10-4 x

2
, R

2
 = 

95.2, P = 1.13 10
-7

  F) S. sclerotiorum incidence (%) : means marked with the same letter code are not significantly different at P = 0.05. 
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ABSTRACT 

Two field experiments were carried out to compare the chemical composition of three genotypes of 

sunflower grains: Aguará 04, Catissol and NTO 2.0 used as animal feeding in alley cropping 

agroforestry system (AFS) and in sole cropping (SC). The experimental design was in randomized 

blocks with three genotypes and four replicates. In the experiment in AFS, the plots were arranged 

in five equidistant tracks D1 (0-4), D2 (4-8), D3(8-12), D4 (12-16) and D5 (16-20) m between two 

adjacent rows of eucalyptus (Eucalyptus dunnii Maiden) double line [20 m (4 m x 3 m)] . Each 

genotype was sown in a plot of 5 rows of 5m long, spaced 0.7 m between rows and 0.3m between 

plants. Three central rows of each plot were harvested and samples were dried, threshed, weighed 

and then the chemical composition was analysed. The grain yield, dry matter (DM), crude protein 

(CP) and ether extract (EE) production were similar among genotypes within each production 

system. The highest levels of DM and EE into AFS were observed in the Aguará 04’s grains. The 

genotype NTO 2.0 showed the highest CP content. Shading caused a reduction in productivity 

and CP yield of the genotypes. The highest grain yields, CP and EE yields were observed 

in sunflower genotypes grown in SC. The CP, total digestible nutrients (TDN) and neutral detergent 

fibre (NDF) were higher in grains grown into AFS. For the EE composition and acid detergent fibre 

(ADF) of sunflower genotypes, the SC was more favourable than AFS. There was a positive effect of 

eucalyptus’s shading on the nutritional quality of the grains in terms of CP and TDN content. At this 

eucalyptus development stage (5 years old trees) grain yield was reduced by up to 60%, which tends 

to impair the potential of sunflower production in agroforestry systems. Further work is necessary to 

assess the representativeness of these results, using more genotypes, several tree species and 

arrangements along different development stages. 

Key words: alley cropping, crude protein, Helianthus annuus L., integrated systems, livestock feed, 

total digestible nutrient 
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1 . Introduction 

 

           Agroforestry systems can be classified as agrisilvicultural (crops and trees), silvopastoral 

(pasture/livestock and trees), and agrosilvopastoral (crops and pasture/livestock and trees) 

(Nair,1985). Alley cropping is an agroforestry system that integrates trees in spatial zonal 

arrangements with crops to provide ecological benefits (Kang, 1997; Quinkenstein et al., 2009). 

An agroforestry system is regarded as an alternative to produce crops, forest and livestock in 

a sustainable manner. The interaction of these different components creates an array of benefits and 

advantages for plants and landscape (Tsonkova et al., 2012). The integration of trees and plants 

promotes some microclimate changes and consequently, tree competition can reduce photosynthetic 

radiation, as well as growth and yield of crops (Reynolds et al., 2007).  

In developing countries the livestock production plays a primary role in agricultural and rural 

economies (Moll, 2005). In order to reduce the cost of livestock feed is indispensable to find out 

sustainable crop-livestock systems including alternative feedstuff (Rao and Hall, 2003). 

Sunflower (Helianthus annuus L.) cultivation has expanded in Brazilian agricultural scenario 

due to genetic and agronomic progress carried out by Brazilian Research Institutions. Improvements 

in genotypes’ adaptability to different climatic conditions and in the diversity of products from the 

plant, aiming to enhance farming system’s profitability, are some of the progress made (Rosa et al., 

2009). 

Many scientific efforts were intended to find out functional properties of sunflower seeds and 

applications in food and feed around the world. However, researches involving the tree-suflower 

interface in alley cropping are still incipient. 

Banta et al. (2006), Mir et al. (2008) and Sackmann et al. (2003) assured that the use of whole 

high-oil sunflower seeds in beef cows, beef steers and crossbred steers feed is healthfully efficient 

and reduced the liver abscesses occurrence because of a high lipid concentration of excellent 

nutritional value and a moderate protein content concentration. For these reasons, sunflower seeds 

could be used to replace partial protein requirements and concomitantly supply lipids as well.  

Regarding the use of sunflower seeds, Selvaraj and Purushothaman (2004) in experiments 

with broiler chickens, using five isocaloric diets, with corn and soybean feed containing 0.5;10;15 

and 20% inclusion grains, observed no effect on weight gain and feed intake. Nevertheless, they 

noticed an improvement in feed conversion when the chickens were fed with diets containing 15 and 

20% of the product. In addition, these authors also observed an increase in abdominal fat of birds 

which were fed with diets containing 20% of sunflower seeds. The poultry treated with diets that 

contained about 10% of sunflower seeds had a reduction in the amount of skin. 
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 In the same way, Musharaf (1991) ; Mushtaq et al. (2009) and Rodriguez et al. (1998) 

reported no effect on weight gain or feed efficiency when up to 250 g kg
−1 

sunflower seeds were 

included in the broiler diet. 

Silva et al. (2002) working with 4 levels of sunflower meal (SM), observed that the inclusion 

of up to 21% SM, partial replacement of maize and soybean meal in diets of pigs in growing and 

finishing not affected performance and carcass characteristics. Seerley et al. (1974) assured that up to 

10% sunflower seeds can be used in growing and finishing swine diets without adversely affecting 

either performance or the quality of pork produced.  

The same authors highlight the wide use of sunflower and its by-products in the feed, but this 

have limitations as the low level of lysine and high fibre content which can be adjusted including 

sunflower according feed ingredients and the animal's requirements. 

In this paper, we test the hypothesis that the chemical composition and yield of sunflower 

seeds are not modified by the tree shading when positionated between eucalyptus rows into AFS. 

The main goal of this study was to determine the feasibility of growing sunflower into 

agroforestry system with eucalyptus to be used as animal feed. 

 

2. Material and Methods 

 

 

2.1. Study site description 

 

         The SC and AFS experiments were conducted with three sunflower’s genotypes (Aguara 04, 

var. Catissol and NTO 2.0) over the summer 2011-2012 in the experimental farm “Fazenda Modelo” 

of the Agricultural Research Institute of Paraná (IAPAR), located in Ponta Grossa, Paraná State, 

Brazil (25°06’24’’S and 50°02’33’’W, 1019 m altitude). The climate is classified as Cfb (temperate 

with mild summer), with an average annual rainfall of 1700 mm and annual temperature of 17,5°C. 

According to the USDA Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 2010), the experimental plots 

were performed on Oxisoil Perox Haploperox, with wavy soft relief phase (4-8% slope). A total of 

192 soil subsamples were collected at random over the experimental area, on May, 2011 at 0-0.20 m 

depth, and bulked to form six homogeneous composite samples. 

 The soil analysis presented the following characteristics (means ± standard deviation, n = 6): 

pH (CaCl2) 4.9 ± 0.20, pH (SMP) 6.2 ± 0.15, Al
+3

 0.13 ± 0.13 cmolc dm
-3

, H
+
+Al

+3
 4.43 ± 0.55 

cmolc dm
-3

, Ca
+2

 3.07 ± 0.79 cmolc dm
-3

, Mg
+2

 2.47 ± 0.37 cmolc dm
-3

,  K
+
 0.12 ± 0.03 cmolc dm

-3
, P 

6.65 ± 2.17 mg dm
-3

, C 26.4 ± 1.3 g dm
-3

 and clay 447 ± 16 g kg
-1

. 
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 The arboreal component of AFS is Eucalyptus dunnii Maiden, which were implemented in 

2007 in double line rows. SC represents sunflower monocropping in no tillage system without trees 

and was disposed close to the AFS (less than 200 m). Previously, both systems were areas of native 

grassland and had similar biodiversity. 

The trees tracks were placed in levels with guideline on the slope, where the space between 

two adjacent tree tracks is 20 m, the distance between two adjacent rows in a track is 4 m, and the 

distance of two trees in a row is 3 m [20 m (4 m x 3 m)].  

During the summer of 2010, corn (Zea mays L.) was grown and then, black oat (Avena 

strigosa Schreb.) was sown as winter cover crop.  

For increased light penetration on the canopy, some eucalyptus trees were thinned (from 278 

to 166 trees ha
-1

), on August 24, 2011, and the remaining trees had their branches pruned to half of 

trees height. The average tree height and diameter breast height on December 2011 were 17.41 m 

and 21.22 cm, respectively. 

 A week before sowing the sunflower, glyphosate (0.7 kg ae ha
-1

) was applied to eliminate 

remaining weeds from the preceding crop. Sowing and fertilization was done by hand on August 26, 

2011. Plant density was estimated at approximately 45.000 plants ha
-1

 and the fertilizer rate was 800 

kg ha
-1

 of the basic mineral formula 04-30-10 (N-P2O5-K2O). A month after sowing, 30 kg ha
-1

 of 

ammonium sulphate and 2 kg ha
-1

 of Borax was applied. The weeds were controlled by hand-pulling 

and hoeing, during mid-vegetative growth stages. Before the physiological maturity, sunflower heads 

were covered with polypropylene bags to prevent birds attacks. Pruning shears were used for 

harvesting the sunflower head. 

 

2.2 Experimental design and measurements 

  

The experiments were carried out in a split-block in a randomized complete block design, 

with four replicates and six positions (five positions (D1-D5) between two eucalyptus tracks into 

AFS and one outside the system as SC (D6)). The genotypes Aguará 04, Catissol and NTO 2.0 were 

sown in a plot of 5 rows of 5 m long, spaced 0.7 m between rows and 0.3 m between plants. The 

plots into the AFS were arranged in five tracks D1 (0-4), D2 (4-8), D3 (8-12), D4 (12-16) and D5 

(16-20 m) away from the rows of eucalyptus.  

After harvesting, the heads were dried at 65°C for 72 h, threshed and weighed. Then the 

samples were analysed in the laboratory of animal nutrition in the IAPAR located in Ibiporã, State of 

Paraná, Brazil, for determination of dry matter (DM), crude protein (CP), crude fiber (CF), nitrogen-

free extractives (NFE) and ether extract (EE). Concentrations of DM and CP were analysed by the 
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method of AOAC (2006). The fraction of CF, NFE and EE were performed according to 

Silva & Queiroz (2002). The neutral detergent fiber (NDF) and acid detergent fiber (ADF) contents 

of the samples were determined by the method of Van Soest (1973) and Van Soest et al (1991), 

respectively. The total digestible nutrients (TDN) of the samples were estimated using the following 

equation reported by Chandler (1990): %TDN = 86.2 – 0.51 (%NDF).  

 

2.3 Statistical analysis 

 

 The data was statistically analysed using the framework split-block design, in the General 

Linear Models procedure of Statistica 8.0 for Windows (StatSoft, Inc., Tulsa, OK, USA), with the 

following factors: the three genotypes and the positions (five positions between two eucalyptus 

tracks and SC). The normality of the residuals was verified by the Shapiro-Wilk test at α = 0.01 

significance. Then, analysis of variance (ANOVA, α = 0.05) were used to test the effect of tree 

distances on the variables of crop nutritive value and yield of the genotypes. The block and its 

interactions were treated as random effects.  

Afterwards, the means were compared using Duncan test, considering treatment effects at P ≤ 

0.05 probability level. Simple regression analyses for linear, quadratic and cubic polynomial degrees 

were determined for the significant positions effects inside AFS. The mathematical models were 

chosen according to the higher determination coefficients and the lowest value of significance. 

 

3.Results  

 

3.1 Sunflower grain  nutritional value 

  

 The chemical composition of the sunflower crop into SC compared to AFS is shown in Table 

3.The highest crude protein content was found in sunflower grown into AFS. Conversely, the highest 

percentages of ether extract were observed in the grains established in the SC experiment. 

The chemical analyses of sunflower grown into the AFS indicated that there are significant 

differences (P <0.01) for crude protein and ether extract average content between the three 

genotypes. The average crude protein content was similar in the five distances between the 

eucalyptus rows. The highest percentage of crude protein and the lowest ether extract content were 

attributed to NTO 2.0. The Aguará 04 showed the highest content of lipids and dry matter. 

In the AFS, the interaction between genotypes and distances occurred only for the crude 

protein parameter, which was fitted by the regression analysis, to the quadratic degree. The crude 

protein behaviour of the genotype NTO 2.0 was described by a concave up graph, in which the 
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highest values occurred on positions D1 and D5, and the peak of the lowest value occurred on track 

D3. The Aguara 04 and Catissol graphs showed similar behaviour in concave downs graphs, in 

which the peak of higher values is seen on position D3 (Figure 8). 

The highest TDN average values were recorded for the three adjacent tree tracks plots 

(D1,D4 and D5). There was no significant difference between treatments in the overall percentages 

of NDF. Conversely, sunflower seeds into SC showed the highest ADF content. No 

effects were detected of positions treatments on NDF content of the genotypes (P >0.05). 

  

3.2 Grain yield and its components 

 

 

          The performance results of the sunflower crop cultivated in SC and AFS are presented in 

Table 4. 

The genotypes did not differ significantly (P >0.05) for crude protein (kg ha
-1

) within each 

experiment. For the ether extract, dry matter and yield the genotypes differed significantly only in 

the track D3 and in the SC experiment. The highest yield, dry matter and crude protein average (kg 

ha
-1

) into the AFS were observed in the tracks D2 and D3. The tracks D1 and D5 (adjacent to the 

eucalyptus rows) presented the lowest values of ether extract (kg ha
-1

). Nevertheless, there was 

significant effect (P < 0.001) among the tracks evaluated for these parameters and between the AFS 

as well as SC systems showing the best performance of the sunflower grown on SC.  

Comparing the tracks of AFS experiment, the behaviour of the three genotypes revealed a 

peak of a concave down graph for yield, dry matter and ether extract (kg ha
-1

) between the tracks D2 

and D3. The regression analysis denoted a quadratic polynomial degree effect, in which the negative 

interference of trees (which becomes higher with the reducing distance from the trees) decreased the 

yield, the dry matter and the ether extract (kg ha
-1

) (Figure 9). 

 

4. Discussion 

 

4.1 Sunflower grain nutritional value 

 

 The shade environment produced by the tree canopy in agroforestry systems affects the 

morphology, anatomy and chemical composition of intercropped plants, hence, may affect nutritional 

quality (Lin et al., 2001; Reynolds et al., 2007; Burner et al., 2009). These interaction effects 

between trees and crops can be positive, neutral or negative, depending on ecological factors 

(Gillespie et al., 2000). 
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In general, sunflower response in terms of crude protein and TDN content was positively 

affected by the eucalyptus interference (Table 3). Furthermore, the genotype NTO 2.0 showed the 

highest levels of crude protein under shading (positions D1 and D5 close to the tracks of eucalyptus), 

probably because it is more sensitive to genotype-environment interactions than the Aguara 04 and 

Catissol (Figure 8). 

In fact the increase in crude protein content occurred, presumably as a proportional response 

to the substantial increase in available nutrients ascribed to nutrients mineralization from litter fall or 

pruning. Still another possibility stems from the fact that the increase in crude protein content in the 

ACS could be due to a disproportional decrease in oil content.  

Most of the protein in the sunflower grain is derived from nitrogen taken up by plants before 

the grain filling (Hall et al, 1994). Increases in sunflower grain protein content are usually followed 

by proportional reductions in grain oil content (Connor and Hall,1997). 

Naeve and Proulx (2009), studying the effects of pod removal, shade, and defoliation 

treatments on soybean yield and seed quality relationships during the seed-filling period, concluded 

that shade treatments resulted in increased seed protein concentration and decreased seed oil 

concentration. Some authors also observed negative correlations between oil and protein content for 

soybean seeds (Serretti et al., 1994; Dornbos and Mullen., 1992) and sunflower achenes (Hladni et 

al, 2006). 

Conversely, Andrade and Ferreiro (1996) examined the effect of shading and thinning 

treatments during grain filling on maize, sunflower and soybean yield and its components and 

reported that shading did not have any effect on soybean seed quality, but decreased lipid 

concentration and increased nitrogen concentration in sunflower seeds.  

Sunflower seed provides energy-dense oil and inclusion at 14% of dietary dry matter, in 

finishing diets of feedlot cattle, increased tenderness and juiciness without negatively affecting the 

taste of beef (Gibb et al 2004). Moreover, when high-protein grains are fed, the same total dietary 

crude protein concentration is used, so less protein is added, reducing costs in formulating diets 

(Galyean, 1996). 

Within AFS, there was observed a reduction in the ether extract content of the grains that 

were shaded by eucalyptus trees into AFS. Likewise, Beaudette et al. (2010), comparing canola seed 

oil yield in tree-based intercropping and conventional monocropping systems, remarked a reduction 

in seed oil concentration and yield in close proximity to poplar rows. 

Aguirrezábal et al. (2003), working with shading levels in sunflower research concluded that 

a reduction of photosynthetically active radiation intercepted during the grain filling negatively 

affects the lipids concentration in addition to affecting productivity.  
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The intercepted PAR during seed filling plays a significant role in determining oil production 

in sunflower, and to consider genotypic differences in response of radiation treatments may be 

important (Dosio et al, 2000). 

 

4.2 Grain yield and its components 

 

 In general agreement with previous results (Ramsh et al, 1990; Rao et al, 1991) sunflower 

yields were most reduced by the tree species in reduced alley widths (Table 4). According to 

Cantagallo et al. (2004) and Lindström et al. (2006), low radiation during florest growth, anthesis 

and grain filling can affect negatively grain yield through its effects on both grain unit weight as well 

as grain number and these effects are attributable to abortion of the embryos in the early stages of 

development. Furthermore, the reduction in the source-sink ratio by defoliation or shading during the 

initial development of the sunflower seed resulted in higher proportions of empty achenes (up to 

60%), especially in the head centre (Alkio et al., 2003).   

Working with a large tree-based intercropping system on corn and soybean in southern 

Ontario, Canada, Reynolds et al. (2007) also observed that tree competition significantly reduced 

photosynthetic radiation, growth and yield of individual soybean and corn plants growing nearer to 

tree rows.  

Consistently, the results obtained indicated that the shading caused by the trees on sunflower 

positively affected the oilseed nutritional quality and reduced sunflower yield and crude protein yield 

for animal feed. Therefore, the growing of sunflower grains into AFS to be used in partial 

substitution of animal feed is feasible and does not bring harm when there is suitable sunflower 

management and the proper inclusion in animal feed. In addition, eucalyptus-based agroforestry 

using wide-row arrangement, pruning and thinning practices, are important strategies to improve 

intercrop yields over an extended period during the growth phase of eucalyptus as well as to 

overcome the concerns of declining annual crop production for smallholders due to shift in acreage 

(Prasad et al., 2010). 

 

5. Conclusions 

 

 In summary, our results suggest that the tree competition, at this stage of eucalyptus 

development, seems to be the main factor to reduce sunflower grain yield. Although crude protein 

concentration increased the sunflower seed quality close to eucalyptus, the low seed yield did not 

compensate completely for livestock feed in AFS.  
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 Further research is needed to confirm and extend these results. In particular, works including 

more seasons, trees, genotypes and following the tree development. 
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Tabela 3. Chemical composition of seed of three sunflower genotypes in AFS (1 to 5 tracks) and SC. 

 

  Dry Matter (%) Crude Protein (%) Ether Extract (%) 

Tracks Aguara 04 Catissol NTO 2.0 Mean Aguara 04 Catissol  NTO 2.0 Mean Aguara 04 Catissol NTO 2.0 Mean 

1 95.62Aa 95.02ABab 94.65Ab 95.10 19.02ABb 20.58Aab 22.93Ba 20.85A 48.42Ba 43.64Bb 42.22Ab 44.76B 

2 95.35Aa 94.97ABa 95.20Aa 95.17 19.02ABa 21.09Aa 21.41Ba 20.51A 47.07Ba 44.94ABab 42.51Ab 44.84B 

3 95.43Aa 95.00ABab 94.71Ab 95.05 21.00Ab 22.35Aa 22.02Bab 21.79A 46.65Ba 44.70ABab 42.14Ab 44.50B 

4 95.53Aa 94.38Bb 95.14Aa 95.02 18.92ABb 22.30Aab 22.58Ba 21.26A 48.57Ba 44.30ABb 44.66Ab 45.84AB 

5 95.25Aa 95.30Aa 94.63Aa 95.06 18.47ABc 20.47Ab 27.01Aa 21.98A 47.49Ba 44.87ABb 43.14Ab 45.16B 

Mean
a
 95.44a 94.93b 94.86b 95.08 19.29c 21.36b 23.19a 21.28 47.64a 44.49b 42.93c 45.02 

CV%
a
 0.23 0.23 0.26 0.24 3.49 4.25 5.18 4.31 1.89 2.09 1.78 1.92 

SC 95.48Aa 95.30Aab 94.65Ab 95.14 17.37Ba 19.40Aa 17.53Ca 18.10B 51.84Aa 47.03Ab 42.88Ac 47.25A 

Mean
b
 95.46a 95.12b 94.76b 95.11 18.33 20.38 20.36 19.69 49.74 45.76 42.91 46.13 

CV%
b
 0.22 0.22 0.25 0.23 3.58 4.00 5.64 4.41 1.94 1.95 1.90 1.93 

Tracks TDN(%) Mean NDF(%)   Mean ADF(%) Mean 

1 67.08 66.57 65.75 66.46A 37.13 26.31 21.10 28.18 28.78 29.80 31.45 30.01B 

2 66.37 66.69 65.63 66.23AB 31.65 29.43 20.81 27.30 30.19 29.56 31.68 30.48AB 

3 66.43 66.32 65.84 66.20AB 32.65 25.30 21.10 26.35 30.08 30.30 31.26 30.55AB 

4 67.14 67.20 67.25 67.20A 37.33 29.17 31.17 32.56 28.65 28.54 28.44 28.54B 

5 67.95 66.75 68.30 67.67A 38.23 25.15 32.87 32.08 27.02 29.43 26.32 27.59B 

Mean
a
 67.00 66.71 66.55 66.75 35.40 27.07 25.41 29.29 28.95 29.53 29.83 29.43 

CV%
a
 0.89 1.14 1.10 1.04 9.04 14.23 13.97 12.41 4.12 5.18 4.93 4.75 

SC
b
 63.86 65.33 64.86 64.68B 23.78 22.00 17.80 21.19 35.25 32.28 33.24 33.59A 

Mean
b
 65.43 66.02 65.71 65.72 29.59a 24.54b 21.61b 25.24 32.10 30.90 31.53 31.51 

CV%
b
 0.87 1.05 1.21 1.04 9.34 13.30 16.53 13.06 3.86 4.66 5.29 4.60 

 

a
 Refers to the five tracks: 1: 4m, 2: 8 m, 3: 12 m, 4: 16 m and 5: 20 m away from track positioned at the lowest elevation of the slope, between two adjacent eucalyptus 

(Eucalyptus dunnii Maiden) double line tracks [20 m (4 m x 3 m)]. Means, within a column (capital  letter) and within a row (small letter), followed by different letters differ 

[P<0.05] by Duncan test. 
b
 Means and coefficient of variation (CV%) including sole cropping (SC).  
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Figura 8. Crude protein compounds of sunflower seeds grown in alley cropping agroforestry system, 1: 4m, 2: 8 m, 3: 12 

m, 4: 16 m and 5: 20 m away from track positioned at the lowest elevation of the slope, between two adjacent eucalyptus 

(Eucalyptus dunnii Maiden) double line tracks [20 m (4 m x 3 m)]. Vertical bars denote standard errors. Aguara 04: Y = 

18.82 + 0.36 x – 0.03 x
2
, R

2
 = 48.96, P = 0.12; Catissol: Y = 20.30 + 0.50 x – 0.03 x

2
, R

2
 = 79.8, P= 0.06; NTO 2.0: Y = 

23,01- 0.68 x + 0.06 x
2
, R

2
 = 95.71, P = 7.6 10

-4
. 
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Tabela 4. Grain yield components of three sunflower genotypes in AFS (1 to 5 tracks) and SC. 

 

  Grain Yield (kg ha
-1

)   Dry Matter (Kg ha
-1

)   

Tracks Aguara 04 Catissol NTO 2.0 Mean Aguara 04 Catissol NTO 2.0 Mean 

1 1810.93Ba 1414.72CDa 1631.67Da 1619.10D 1722.47Ba 1345.96CDa 1551.90Da 1540.11D 

2 2270.28Ba 2508.61Ba 2571.76BCa 2450.22B 2162.13Ba 2391.53Ba 2444.82BCa 2332.83B 

3 2320.69Bab 1998.84BCb 2893.10Ba 2404.21B 2199.90Bab 1897.74BCb 2742.00Ba 2279.88B 

4 2137.87Ba 1908.19BCa 2152.47CDa 2066.18C 2031.47Ba 1808.76Ca 2040.93CDa 1960.39C 

5 984.40Ca 1018.52Da 620.28Ea 874.40E 937.92Ca 966.59Da 592.59Ea 832.37E 

Mean
a
 1904.83 1769.78 1973.85 1882.82 1810.78 1682.12 1874.45 1789.11 

CV(%)
a
 16.79 12.24 9.47 12.83 17.00 12.33 9.47 12.93 

SC
b
 4686.71A 4488.10A 5098.70A 4757.84A 4471.43Aab 4282.59Ab 4873.70Aa 4542.57A 

Mean
b
 2368.48ab 2222.83b 2494.66a 2361.99 2254.22ab 2115.53b 2374.32a 2248.02 

CV(%)
b
 13.39 9.93 7.74 10.36 13.49 10.07 7.71 10.42 

  Crude Protein (Kg ha
-1

)   Ether Extract (Kg ha
-1

)   

Tracks Aguara 04 Catissol  NTO 2.0 Mean Aguara 04 Catissol NTO 2.0 Mean 

1 344.57 288.35 294.70 309.21C 761.30Ba 642.67CDa 684.48Da 696.15C 

2 461.58 524.58 504.20 496.79B 951.81Ba 1018.37Ba 1133.06BCa 1034.41B 

3 508.71 457.22 533.64 499.85B 962.86Bb 821.90BCb 1238.88Ba 1007.88B 

4 438.18 345.21 395.17 392.86C 932.99Ba 789.89BCa 952.45Ca 891.78B 

5 170.56 199.81 117.57 162.65D 448.99Ca 444.40Da 275.15Ea 389.51D 

Mean
a
 384.72 363.03 369.06 372.27 811.59 743.45 856.80 803.95 

CV(%)
a
 13.89 13.12 11.65 12.89 17.88 13.05 10.50 13.81 

SC 837.10 857.81 994.92 896.61A 2142.44Aab 2018.80Ab 2289.31Aa 2150.18A 

Mean
b
 460.12 445.50 473.37 459.66 1033.40ab 956.00b 1095.56a 1028.32 

CV(%)
b
 12.43 10.51 10.90 11.28 14.09 10.29 8.05 10.81 

 

 

a
 Refers to the five tracks: 1: 4m, 2: 8 m, 3: 12 m, 4: 16 m and 5: 20 m away from track positioned at the lowest elevation of the slope, between two adjacent eucalyptus 

(Eucalyptus dunnii Maiden) double line tracks [20 m (4 m x 3 m)]. Means, within a column (capital  letter) and within a row (small letter), followed by different letters differ 

[P<0.05] by Tukey test. 
b
 Means and Variation coefficient (CV%) including sole cropping (SC).
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Figura 9. Grain Yield, Dry Matter and Ether Extract (Kg ha
-1

) of sunflower seeds grown in alley cropping 

agroforestry system, 1: 4m, 2: 8 m, 3: 12 m, 4: 16 m and 5: 20 m away from track positioned at the lowest 

elevation of the slope, between two adjacent eucalyptus (Eucalyptusdunnii Maiden) double line tracks [20 m (4 

m x 3 m)], and grown in the control CS (D6). Vertical bars denote standard errors. (a) Aguara 04: Y = 1767.80 + 

224.92 x – 19.06 x
2
, R

2
 = 96.42, P = 1.008 10

-5
; Catissol: Y = 1541.48 + 242.89 x – 19.55 x

2
, R

2
 = 83.57, P= 

7.05 10
-6

; NTO 2.0: Y = 1604.19 + 408.87 x – 33.10 x
2
, R

2
 = 99.68, P = 9.62 10

-10
. (b) Aguara 04: Y = 1683.21 

+ 212.51 x – 18.04 x
2
, R

2
 = 96.4, P = 1.13 10

-5
; Catissol: Y = 1468.89 + 230.25 x – 18.57 x

2
, R

2
 = 83.27, P= 7.48 

10
-6

; NTO 2.0: Y = 1527.41 + 386.34 x – 31.31 x
2
, R

2
 = 99.71, P = 1.142 10

-9 
(c) Aguara 04: Y = 741.72 + 

92.44x – 7.66x², R² = 93.81, P = 5.33 10
-5

; Catissol: Y = 685.88 + 84.06x – 7.04x², R² = 84.87, P = 1.5 10
-5

; 

NTO 2.0: Y = 678.94 + 182.08x – 14.57x², R² = 99.96, P = 1.91 10
-9

. (d) Crude Protein (Kg ha
-1

): Y =  316.58 

+ 64.02x – 5.21x², R² = 99.39, P = 2.93 10
-10

. 
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5. CONCLUSÕES GERAIS 

 

 

 

Embora a qualidade nutricional dos aquênios produzidos no SAF tenha sido superior em 

teor protéico, o efeito na produtividade não foi compensatório devido à redução drástica no 

rendimento dos grãos. 

Comparando o SAF com o cultivo a pleno sol, as maiores produtividades e maiores 

teores de óleo foram obtidos nos grãos cultivados em condições de maior disponibilidade de 

radiação solar para as plantas. Essas variáveis foram mais afetadas nas plantas que se 

desenvolveram em condições de maior sombreamento, ou seja, nas parcelas adjacentes aos 

renques de eucaliptos. 

A cultivar NTO 2.0 apresentou os maiores rendimentos em grãos e a maior variação para 

as variáveis de produtividade nos dois sistemas, bem como o maior percentual em proteína 

bruta no SAF. 

Em síntese, os estudos realizados apontam para a inviabilidade no cultivo do girassol 

como componente agrícola dentro de sistemas integrados com árvores de eucalipto de 5 anos 

de idade, pois supostamente o sombreamento provocado pelo componente florestal foi o fator 

principal na redução no rendimento dos grãos.  
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 6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

 

Os resultados obtidos com o presente estudo evidenciaram a grande variabilidade na 

produtividade do girassol entre os renques de Eucalipto. No SAF o rendimento de aquênios 

variou entre 2893 kg ha
-1

 e 620 kg ha
-1

 estando os valores máximos nas faixas centrais 

(D2,D3 e D4) e, portanto as que receberam maior incidência de radiação. Se comparado com 

o rendimento obtido a pleno sol (4758 kg ha
-1

) a perda na produtividade do girassol chega a 

superar os 60% estimados. Dessa forma ficou clara a inviabilidade da escolha do girassol 

como componente agrícola do sistema nas condições presentes.  

Obviamente que sob condições limitantes de luminosidade, aporte hídrico e 

nutricional o rendimento potencial das culturas é reduzido. Era de se esperar que tal situação 

ocorresse com o girassol dentro do sistema. Porém devemos analisar a produtividade como 

um todo e os inúmeros benefícios que os sistemas integrados geram no resgate da 

biodiversidade perdida com a monocultura, na redução dos riscos sazonais inerentes à 

atividade agrícola, na melhoria da qualidade de vida do produtor e na mitigação dos impactos 

ambientais. Além disso, mesmo com a redução da produtividade do girassol dentro no SAF 

esta ainda manteve-se dentro da média nacional.  

Com a problemática da segurança alimentar, da degradação ambiental nas áreas 

agrícolas, e mudanças climáticas, há um grande interesse nos SAFs como proposta 

revolucionária para o nosso modelo agrícola atual. Assim, a pesquisa tem um grande desafio 

pela frente: entender a complexidade dos sistemas integrados, as interações múltiplas que são 

geradas com a alteração no microclima pela presença das árvores, avaliar os possíveis 

arranjos, selecionar genótipos tolerantes às condições dos SAFs, buscar árvores menos 

competitivas com as lavouras e mais produtivas e manejos eficientes para minimizar os 

efeitos competitivos.  

Enfim, temos muito trabalho pela frente e a perspectiva de que estudos futuros 

incluindo o girassol em sistemas integrados sejam concretizados buscando relacionar as 

variáveis microclimáticas com a genética, morfologia e fisiologia de plantas. Sugere-se o uso 

de aparelhos digitais data loggers, Time Domain Reflectometry (TDR), tensiômetros, 

isolamento de raízes das árvores, maiores espaçamentos entre renques, mais espécies 

arbóreas, mais genótipos de girassol, monitoramento da condutância estomática e da 

transpiração das plantas para complementar o presente estudo. 
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Figura 10 ANEXO 1. Mapa da distribuição global da cultura do girassol. Fonte: FAO 2013-Global Biodiversity Information Facility (GBIF).
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ANEXO 2.  Descrição dos estádios fenológicos da cultura do girassol (CASTRO; FARIAS, 

2005) 

  

Fase vegetativa 

 

Esta fase inicia-se com a emergência das plântulas e finaliza com o início do 

aparecimento do botão floral. Após a emergência, os estádios são definidos em função do 

número de folhas (CASTRO; FARIAS,2005). É dividida em: 

 

 VE (emergência): refere-se ao período compreendido entre a semeadura até o 

aparecimento da primeira folha acima dos cotilédones, o hipocótilo se eleva e os 

cotilédones emergem na superfície do solo, finalizando com o primeiro par de folhas 

verdadeiras inferiores a 4 cm de comprimento. 

 Vn: caracteriza-se pelo aparecimento de folhas verdadeiras e pode ser definida pelo 

número de folhas de comprimento superior a 4 cm, iniciando em V1 e seguindo até 

Vn. Na existência de folhas senescentes, para efeito de contagem e caracterização do 

estádio, deve-se considerar também o número de folhas ausentes.  

 

 Fase reprodutiva 

 

Esta fase inicia-se com o aparecimento do botão floral e termina com a maturação 

fisiológica dos aquênios (CASTRO; FARIAS, 2005). É dividida em:  

 

 R1: refere-se ao estádio no qual a inflorescência circundada pela bráctea imatura 

torna-se visível. Portanto, olhando a planta de cima, observa-se um pequeno botão 

floral. Neste ponto, as brácteas ao redor do botão floral têm o formato de estrela, 

porém com muitas pontas. 

 R2: o internódio imediatamente abaixo da base da inflorescência alonga-se de 0,5 a 

2,0 m acima da folha mais próxima da inflorescência inserida no caule. Algumas 

plantas podem ter brácteas adventícias na base do capítulo, as quais devem ser 

desconsideradas na descrição desse estádio. 
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 R3: refere-se à segunda fase de alongamento do botão floral, o internódio 

imediatamente abaixo do botão reprodutivo encontra-se a uma distância superior a 2,0 

cm acima da folha mais próxima da inflorescência. 

 R4 (floração inicial): A inflorescência começa a abrir. Caracteriza-se por apresentar as 

primeiras flores liguladas. 

 R5: refere-se à segunda fase do florescimento, caracterizando-se pelo início da antese. 

As flores liguladas estão completamente expandidas e todo o disco das flores está 

visível. Este estádio pode ser dividido em sub-estádios, dependendo da área do 

capítulo, com a fecundação das flores tubulares completas ou em antese. Por exemplo, 

se 50% das flores do disco estão fecundadas ou em antese, é o estádio R 5.5. Pode ser 

dividida em subfases conforme a porcentagem de flores tubulares do capítulo que 

estão abertas (eg.:R 5.9 – 90% das folhas do capítulo estão abertas). 

 R6 (floração final): refere-se à terceira fase do florescimento. Nesse estádio a antese 

está completa e as flores liguladas perderam a turgidez e estão murchando. As flores 

liguladas podem não murchar e a abcisão ocorrer imediatamente. 

 R7: refere-se à primeira fase de desenvolvimento de aquênios. o dorso do capítulo 

torna-se amarelo-claro. O amarelecimento pode iniciar pelo centro do dorso do 

capítulo, próximo à base do receptáculo, ou pelas bordas, adjacente às brácteas. 

 R8: refere-se à segunda fase de desenvolvimento de aquênios. O dorso do capítulo 

torna-se amarelo escuro, porém as brácteas ainda estão verdes. 

 R9 (maturação fisiológica): refere-se à fase de maturação dos aquênios. As brácteas 

adquirem a coloração entre amarela a castanha. Nesse ponto, grande parte do dorso do 

capítulo torna-se castanho. 
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Figura 11.  Estádios fenológicos do girassol. 
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Figura 12. Efeito provocado pelo ataque do fungo Sclerotinia sclerotiorum. 

 

 
 

Figura 13. Desenvolvimento do girassol no SAF: Tendência de redução na altura de plantas nas faixas adjacentes 

aos renques de eucalipto. 
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Figura 14. Girassol cultivado A: no SAF; B: em monocultivo. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 


