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ESTUDO E AVALIACAO DE PRE-TRATAMENTO PARA APROVEITAMENTO
INTEGRAL DE RESIDUOS LIGNOCELULOSICOS ORIUNDOS DO GIRASSOL

Osiris Ashton Vital Brazil

A necessidade de reducdo da dependéncia da energia fossil e a expansdo do conceito de
biorrefinaria na légica de uma nova civilizagdo da biomassa levam ao aprofundamento do
conhecimento sobre as caracteristicas da biomassa e o leque de possiveis utilizac6es, onde
0s componentes da biomassa vegetal sdo separados em diferentes fracGes, podendo ser
obtidos compostos macromoleculares de utilizagdo comercial (celulose, hemicelulose e
lignina), ou compostos simples como o0s agucares (provenientes dos polissacarideos) e
fendlicos (provenientes da lignina). O girassol € uma das quatro culturas oleaginosas mais
produzidas no mundo, com grandes areas sendo dedicadas a sua producéo, principalmente
em paises como Russia, Ucrania, Franca e Argentina. No Brasil, o cultivo de girassol
(Helianthus annuus L.) tem expandido, principalmente para a producédo de 6leo comestivel
e biodiesel. Este trabalho visa responder a questionamentos sobre as quantidades de
materiais lignocelul6sicos obtidos em um hectare de girassol em relacdo a quatro diferentes
tipos de cultivares de girassol bem como, a influéncia de dois diferentes pré-tratamentos
fisicos e quimicos sobre duas cultivares, especificamente, para aproveitamento integral dos
residuos lignocelulésicos. O trabalho traz os resultados da caraterizacdo da biomassa seca e
o rendimento de matérias biomassa seca e de 6leo de dezeseis diverentes cultivares de
girassol cuntivadas nas mesmas condicdes. Por fim, o trabalho aponta para a necessidade
de atencdo as especificidades da morfologia dos diferentes tipos de girassol quanto as
caracteristicas da biomassa lignocelulose na escolha dos pré-tratamento para

aproveitamento integral de residuos lignocelulosicos oriundos do cultivo do girassol.

Palavras-chave: Residuos agricolas, cultivo girassol, materiais lignocelulésicos, pré-
tratamento.



Abstract of Thesis presented to the Graduate Program in the University Tiradentes Process
Engineering as part of the requirements for the degree of Doctor of Process Engineering.

STUDY AND EVALUATION OF PRETREATMENTS FOR INTEGRAL USE OF
LIGNOCELLULOSIC WASTES ORIGINATING FROM THE CULTIVATION OF
SUNFLOWER

Osiris Ashton Vital Brazil

The need to reduce the dependence of fossil fuels and expand the biorefinery concept in
the logic of a new biomass civilization leads to the deeper understanding of biomass
characteristics and the range of possible uses, where the biomass plant components are
separated into different fractions, yielding commercial use macromolecular compounds
(cellulose, hemicellulose and lignin) or simple compounds such as sugars (polysaccharides
derived) and phenol (from lignin). Sunflower is one of the four most produced oilseed
crops in the world, with large areas being devoted to its production, especially in countries
like Russia, Ukraine, France and Argentina. In Brazil, sunflower cultivation has expanded,
mainly for the production of edible oil and biodiesel. This study aims to answer questions
about the quantities of lignocellulosic materials obtained in a hectare of sunflower in
relation to four different types of sunflower cultivars as well, the influence of two different
physical and chemical pre-treatments on two cultivars specifically for use full of
lignocellulosic residues. The paper presents the results of the characterization of dry
biomass and yield of dry biomass materials and sixteen oil different sunflower cultivars
grown the same conditions. Finally, the work points to the need for attention the specific
morphology of the different types of sunflower on the characteristics of lignocellulosic
biomass in the choice of pre-treatment for full use of lignocellulosic waste from sunflower

cultivation.

Keywords: Agricultural waste, sunflower cultivation, lignocellulosic materials,
pretreatment.

Vi



SUMARIO

L INTRODUGAD ...ttt e b e e e bb e e bb e e abeeeabeeeas 13

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ...ttt 16

2.1. OFGEM O GIFASSOL.....e ettt bbbt bbbt bbbt bbbttt e 16
2.2. ProduG8o do girassol NO MUNAO ........ceieiiiiiiie ittt ettt nene 17
2.3. Produc8o de girassol NO BraSil...........ccociiiiiiiiiiee e 19
2.3.1. O girassol N0 NOrdeste do BrasSil...........ccoiiiiiiiiiiiiinece e 20
2.3.2.  Complexo agro industrial do girassol N0 BrasSil ..........c.cccoeiiiiiniiieicieee e 21
2.3.2.1. Utilizacdo do girassol na inddstria de alimentos..........ccceiiiiiieeeeieeie e 23
2.3.2.2. Utilizacdo do girassol na alimentagao animal............ccccceviiiiicieeicse e 25
2.3.2.3. Utilizac8o ornamental do giraSSOl .........ccieiiiiiieeieieee s 26
2.3.24. Utilizacdo do girassol na producao de bioCOMbBUSEIVEIS ..........ccveveeiieiiiese e 26
2.3.2.5. Girassol em rotagao COM OULFAS TAVOUIES ........cciiiiiiiie it 26
2.3.3.  Producéo de girassol pela agricultura familiar.............ccccooeiiiiiniiine e 27
24. MOFTOIOGIA U0 GIFASSOL......eviieiiiteieei ittt bbb b ettt 30
O = U2 31
o O T | - ST 31
O T o |- TSP 32
244, CAPITUIOS ...ttt b b h bbb bRt h ekt h etk h etk be et nr et 33
2.5, FIOTES et b bt E bR R e R e e R R bR e Rt e R e e e n bbb e ne e 33
T o V1 (o T OO OO SOTRTSO PRSP 34
2.5. Fases do desenvolvimento da planta do girassol.........cccvevviieiieiieiie e 35
2.6. Exigéncias edafoclimaticas da cultura do girassol..........ccccceieieiiiiecic i 38
2.6.1. Efeitos da temperatura no desenvolvimento do girassol..........ccccvevviiiiiiiic e 39
2.6.2.  Demanda hidrica dO GITASSOl.........couiiiieiiiiieisie ettt sttt ettt sbe et b e re b neene s 40
2.6.3. EXIGBNCIAS G0 SOI0 ...ttt b bbb bbbttt bbb 41
2.7. Sistema de produgo - [avoura de Girassol ... 41
271, Preparo G0 SOI0.......cuiiieiitiieeiite sttt bbbtk b e ekt h e ekt e bbb 41
1= 11T Uo 1] VSRS 42
2.7.3.  Controle de plantas daniNNas ..ot 43
A Vo (1 o Uot- Lo RO T U PP PRORPPR 43
2.8. (D01 g [oF LT T TP UR PP PPN 44
2.9. L = 10 T L PSPPSR PRSP 45
2.10.  Os residuos agricolas da lavoura do girassol...........ccccvieevieieiiie it 45
2.10.1. Producédo de matéria seca pela lavoura de girassol ...........cccoeiiieneiniiiinsisenee e 46
2.11.  Composicao Quimica dos Residuos LignoCeIUIBSICOS ...........civeireieirieiciie s 48
2.11.1. LT ] o - SR 52
2.11.2. L LT T o] 0] 0TSSP 55
2.11.3. LEGININA 1.t h bbb h R bbbttt 57
N A O 011 = TR o 1 = g ol T LSS 58
2.12.1. T ] T PSSR 59
2.13.  Estrutura e Ultraestrutura da Parede Celular Vegetal............ccoooiiiiniiiiiiiiecee e 59
2.14.  Pré-tratamentos dos materiais HgnoCeIUIGSICOS ..........cviviiiiiiiiiieie e e 61
2.14.1. HIAPOIISE ACIUA .....voevecvec ettt 64
2.14.1.1.  Hidrdlise com ACIdOS CONCENTIADS ......cvevverieriiieieiesieiete ettt sttt ste st tesbeseetesbeseetesreseatens 65
2.14.1.2.  Hidrdlise com ACIAOS AIUITOS ... ..viviveriitiiieieiesieese ettt sttt sb e e te b e etesae e eresbeseetens 65
2.14.1.3.  HiIdrolise ENZIMALICA. . ..eiveiveiirerieeitesie ettt ettt sttt s te st e e e te st e s e be st eseebe st ereebesbenesbensenentens 66
2.14.1.4.  Tratamento NIArOTEIMICO ....ccoiveiiirieisti ettt sb et te st tesbe e etesbeseetesbeneeten 66
2.14.1.5.  Tratamento Por aUutO-NIArOIISE ........coiiiiiiiiereece ettt 66
2.14.2. EXIrAGA0 QICAIING .....eoviieiiieiee bbb 68
2.14.3. DESIIGNITICAGAOD. .....vevectieeet bbb bbbt 69
2.14.3.1.  DeslignifiCaGao KAl .........ciiiieiieieie et et 69
2.14.3.2.  Deslignificagao Organ0oSOIV..........ccooiiiiiiiiiiieiee ettt bbbt st 70
2.15.  Autilizacdo dos residuos lignoceluldsicos dO girassol.......c..coivuiieriiireiieieieiee e 71
2.15.1. Os residuos da cabeca (capitulo) do GIrassol ........ccccciviereiiirieiiiie e 72
2.15.2. Os residuos de hastes (Caule e folhas) do Girassol.........c.ccovevieririeieriniiieee e 73
. OBUIETIVO ..ttt et e e et e e s s eba e e e s e bb e e e e e aabree e e sbreeeean 75



3.1. ODJEEIVO GEIAL.. ..ttt bbbt b bbb bbbt bbbttt 75
3.2. ESPECITICOS ..ttt bbbt b bbb bbbt bt bbb ne s 75
4, MATERIAIS E METODOS ... ceieeeeeeeeeeeeee et 76

4.1. Ensaios de produtividade de girassol ..........c.ciiiiiiiiiiiii e 76
4.1.1. Analises do teor de 6leo dos aqUENIos de GIrassol...........ccceiiireririeiiiiniienee e 83
4.1.2. Avaliagao estatistica nos resultados e ensaios de produtividade de girassol ............cccoreierreierncennns 84
4.2. Caracterizagdo da composicao lignocelulésica do material seco do girassol in natura. ...................... 84
4.2.1. Analises da composicao quimica da haste e capitulo do girassol...........cccvveririreiirseninseesee e, 85
o o 10| (o] [ TT-IR: o o - USROS RRSRSR 85
4.2.3. Determinacgao de Hgnina iNSOIUVEL .........c.cciiiiiiiiiiciec et ne e 86
4.2.4. Determinag@o da lignina SOIUVEN ........c.coveiiiiiiiiccccc e et 86
4.25.  Determinac@o de HGNINa tOtaAl..........cc.ciiiiiiiiiiiiiec et sr b e ere e e enae e 86
4.2.6. Determinaco d0 tEOF 08 CINZAS.......ccveiueiierieriestiieeeeree e e se s e s e ste e e et e ee st e s e s aeeteaseesaeseesaestesaeareeneeneennens 86
4.2.7. Determinac@o d0 tE0F de EXIFALIVOS .......ccveiveiieiieieeieiest e e s e st te e e e e aesaesbesnesresneeneennens 86
4.2.8.  Determinagdo de CarDOIUrALOS. ........certiiiiriiietirieet ettt bbb 87
4.2.9. Determinagdo do teor de ACIU0 ACALICO ........eviiriiiiiiiiieiirtee s 87
4.2.10. Determinacéo de Hidroximetilfurfural @ FUurfural ... 87
4.3. Avaliacdo de pré-tratamentos para fracionamento das fragdes lignoceluldsicas ...........c.ccocvveveivneennnne. 87
4.3.1. Pré-tratamento para a extracdo das hemiceluloses: extracdo alcaling...........cccccevveverenieiieivsiiniicenns 88
4.3.2. Pré-tratamento para extracdo das hemiceluloses: auto-hidrolise ..........cocvvevviviiiiieiniine i, 88
4.4, Determinacdo de agicares Na POS-NIATOIISE . ......c.ceiviereiieieise e e 88
5. RESULTADOS E DISCUSSAQ ......cooviiiiiieeiiieissiesiss s 89

5.1. Avaliacdo do potencial produtivo de diferentes cultivares de girassol...........ccoovevereneneniinienieeinnen, 89
5.1.1. Avaliagdo do potencial produtivo da matéria seca, aqUENIOS € OlE0. .........coevvrvrieiiiee e, 91
5.2. Avaliacdo das fracdes de celulose, hemicelulose e lignina, contida na haste e no capitulo.................... 93
5.3. R L= 1411 01 SRS TRPRSS 96
5.3.1. Tratamento para Extracdo das Hemiceluloses: Extragdo Alcalina..........cccocovcvvviiniinieieiene e, 96
5.3.2. Tratamento para Extracéo das Hemiceluloses: Auto-hidrOliSe..........cccoovvereiiniinninieneise e, 97
5.4. Avliagdo dos residuos integrais do GIraSSOl.........ccuiiieiiirieiiireise et 99
5.4.1. Projecde da producao das fragdes lignoceluldsica das quatro cultivares de girassol por hectares. ... 100
8. CONCLUSAD ..ottt 103

8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....o.eeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 104

APENDICE L.ttt 124

APENDICE 2.ttt 134

APENDICE 3.ttt 146

APENDICE 4.ttt 147

viii



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1. EVOLUGAO DO CULTIVO EM MILHOES DE HECTARES (HA) E PRODUGAO EM
TONELADAS (T) NO PERIODO DE 2002 A 2011 (FAO, 2013; FAOSTAT, 2013). ........ 18

FIGURA 2. EVOLUGAO DO CULTIVO EM HECTARES (HA) E PRODUTIVIDADE MEDIA DO
GIRASSOL EM (KG/HA), NO PERIODO DE 2002 A 2011 (FAO, 2013; FAOSTAT,

2003). oottt et n ettt re s 18
FIGURA 3. PRINCIPAIS PAISES PARTICIPANTES DA PRODUGAO MUNDIAL DE GIRASSOL
ENTRE 2002 A 2011 (FAO, 2013; FAOSTAT, 2013). ..ccveeieieecie e 19

FIGURA 4. EVOLUGAO DO CULTIVO EM MILHARES DE HECTARES (HA) E PRODUGAO EM
MILHARES DE TONELADAS (T) NO BRASIL, NO PERIODO DE 2005 A 2012
(1= = O TP RR 20

FIGURA 5. EVOLUGAO DA PRODUTIVIDADE EM (KG/HA) EM RELAGAO A AREA
CULTIVADA COM O GIRASSOL NO BRASIL NO PERIODO ENTRE 2005 A 2012

(=TT = 0 TR USSR 20
FIGURA 6. COMPLEXO AGROINDUSTRIAL DO GIRASSOL. ADAPTADO DE LAZZAROTTO ET

AL, (2005). 1.ttt ettt r ettt re it e nns 22
FIGURA 7. LAVOURA COLETIVA DE GIRASSOL COM 15 HECTARES NO ASSENTAMENTO

JACARE-CURITUBA, POGO REDONDO/SE 2010. .....ooviviiieieiiieiieieesiesiesese e 29
FIGURA 8. LAVOURA COLETIVA DE GIRASSOL COM 30 HECTARES NO ASSENTAMENTO

CINCO DE JANEIRO, INDIAROBA / SE 2014 ......coviiiiiiiiiieiee e 29
FIGURA 9. CARACTERISTICAS BASICAS DA PLANTA DO GIRASSOL CASTIGLIONI ET AL.

(L997). 1ttt ettt r ettt ne s 31
FIGURA 10. CORTE LATITUDINAL DA INFLORESCENCIA DO GIRASSOL ADAPTADO DE

VITTA (2004) APUD CASTRO E FARIAS (2005).....ccueeiiiiieiieie e 33

FIGURA 11. ESQUEMA DE DISTRIBUIGAO DOS AQUENIOS NO CAPITULO (CASTRO E
FARIAS, 2005). ...uiiiiieiecieeite ettt ettt e ra e re et a et e e nae e enes 35

FIGURA 12. DESCRICAO ESQUEMATICA DAS FASES DE DESENVOLVIMENTO DO
GIRASSOL, SEGUNDO SCHNEITER E MILLER (1981) APUD CASTRO E FARIAS

(2005). ..ttt bbbt 35
FIGURA 13. CICLO E PRINCIPAIS FASES DA CULTURA DO GIRASSOL, ADAPTADO DE
CASTRO E FARIAS (2005). ....cuviieiieiiiiiiiiieieee ettt 37

FIGURA 14. ACUMULO DE MATERIA SECA NOS DIFERENTES ORGAOS DA PLANTA DE
GIRASSOL (HELI0251) EM FUNGAO DA IDADE DA PLANTA. LONDRINA, 2004.
ADAPTADO DE CASTRO E OLIVEIRA (2005) APUD CASTRO E FARIAS (2005). ........ 46

FIGURA 15. ESQUEMA DA ESTRUTURA DA BIOMASSA LIGNOCELULOSICA, ADAPTADO DE
SANTOS ET AL., 2002, .. ettt et e e ettt e e e e e e e e et e e eeeeees 50

FIGURA 16. ESTRUTURA DA CELULOSE, PARTE CENTRAL DA CADEIA MOLECULAR
(FENGEL E WEGENER, 1989). ...ttt 52

FIGURA 17. DIFERENTES VISOES DO MODO DE DISTRIBUICAO DA CELULOSE CRISTALINA
E AMORFA NA MICROFIBRILA. A: CELULOSE CRISTALINA ESTA NO CENTRO DA
MICROFIBRILA E E ENVOLTA PELO SUBSTRATO AMORFO. B: AS REGIOES



CRISTALINAS E AMORFAS SAO REPETIDAS AO LONGO DA DIMENSAO
HORIZONTAL. (RABELO, 2010) ...cuviiiieiiiie it 53

FIGURA 18. REACOES DE HIDROLISE DA CELULOSE. R E R' SAO AS SEMICADEIAS DO
POLIMERO DE CELULOSE. A LIGACAO EM ZIG-ZAG REPRESENTA A LIGACAO -

D (1,4) GLICOSIDICA. (BEGUIN E AUBERT, 1994). .....cccoiiiiiieeceece e 54
FIGURA 19. ESTRUTURA DOS MONOSSACARIDEOS D AS HEMICELULOSES (FENGEL E

WEGENER, 1989). ...ttt sttt e et e nne s 56
FIGURA 20. PRECURSORES DA BIOSSINTESE DA LIGNINA (FENGEL E WEGENER, 1989). ......... 58

FIGURA 21. ILUSTRAGAO ESQUEMATICA MORFOLOGICA DA CELULA, PAREDE
SECUNDARIA E A RELAGAO DA LIGNINA, HEMICELULOSE, E CELULOSE NA
PAREDE SECUNDARIA DA CELULA. DIAMETRO DA CELULA DE
APROXIMADAMENTE 25 MM (KIRK E CULLEN, 1998). ....cocoiiiiiiiniiiicieeee, 60

FIGURA 22. ASSOCIAGAO ENTRE AS TRES FRAGOES PRINCIPAIS (CELULOSE,
HEMICELULOSE E LIGNINA) DA PAREDE VEGETAL (CANILHA ET AL., 2009). ......... 61

FIGURA 23. ESQUEMA DE TRATAMENTO EM MATERIAL LIGNOCELULOSICOS, ADAPTADO
(= [0 0] n = Y I 1 T 62

FIGURA 24. REPRESENTACAO ESQUEMATICA DO TRATAMENTO E POSSIVEIS
COMPONENTES TOXICOS GERADOS, ADAPTADO DE PHITSUWAN ET AL., 2013....... 63

FIGURA 25. SAPONIFICACAO DO COMPLEXO LIGNINA-CARBOIDRATOS COM BASE.
ADAPTADO DE HU E RAGAUSKAS, 2012.......ovtiiiiiiiiiiiieieeiee et 68

FIGURA 26. MAPA DE SOLO DO MUNICIPIO DE POGO REDONDO SERGIPE, INDICANDO O
LOCAL DOS ENSAIOS (CIRCUNDADO EM AMARELO). ADAPTADO DA EMBRAPA
SOLOS (ACESSADO EM 2013). ..cviiiieicieiesie ettt 77

FIGURA 27. AREA EXPERIMENTAL COM 64 ENSAIOS DE GIRASSOL INSTALADOS, 16
CULTIVARES COM 4 REPETIGOES EM LOTE DE ASSENTADO DA REFORMA
AGRARIA NO ASSENTAMENTO JACARE-CURUTIBA, MUNICIPIO DE POGO
REDONDO, SERGIPE (AGOSTO DE 2012). ..c.eoiuiiiiiiiiiiiiieiieieiesie et 78

FIGURA 28. PREPARO DO SOLO COM ARADO DE DISCO. .eeieteeetriieieeeeeseeeriiiinseeeesseesnsinnseseeeses 79

FIGURA 29. AREA EXPERIMENTAL PREPARADA ANTES DO PLANTIO MUNICIPIO DE POCO
REDONDO SERGIPE. ..eiteettttuieseesteeesssssssseesseessssnnssssesssessssnnssseesseesssssnnrrseeesesessnns 79

FIGURA 30. AREA EXPERIMENTAL CONTROLE MECANICO DE PLANTAS INVASORAS E
IRRIGACAO DE SALVACAO COM SISTEMA DE MANGUEIRAS SANTENO. .........oeuviee. 80

FIGURA 31. PROCEDIMENTO DE MEDIDA DA ALTURA DAS PLANTAS NO MOMENTO DA
(oTe ]I = 1= 1 7 TR 81

FIGURA 32. PROCEDIMENTO DE MEDICAO DE DIAMETRO E CIRCUNFERENCIA DOS
(07X =T 1t 161 10 TR 82

FIGURA 33. SEPARACAO DOS AQUENIOS DO CAPITULO COM SEPARADOR AQUENIOS DE
GIRASSOL DESENVOLVIDO DURANTE A REALIZAGCAO DOS EXPERIMENTOS E
POSTERIORMENTE DEPOSITADO PATENTE: BR 20 2015005197 8.....oeevevveeenn. 82

FIGURA 34. PESAGEM DO MATERIAL COLHIDO SEPARADAMENTE (GRAOS, HASTES E
CAPITULOD) . 1.ttt bbbtttk bbbt ettt bbbt b e e bt 83



FIGURA 35. PRODUCAO DE BIOMASSA SECA NA FORMA DE HASTES E CAPITULOS SEM
AQUENIOS EM QUILOGRAMAS POR HECTARE. PERCENTUAL DA BIOMASSA NA

HASTE () E PERCENTUAL DA BIOMASSA NO CAPITULO (). vvveveeeeeeeeeeanne.

FIGURA 36. PORCENTAGEM DE REMOGAO DE HEMICELULOSES (Jll) E CELULOSE (__)
REMOVIDAS APOS TRATAMENTO DE EXTRAGAO ALCALINA A 55°C POR 1 H,
EM DIFERENTES CONCENTRAGOES DE NAOH. w...vcorveoeveoeseessesseesssesseeessesnsseees

FIGURA 37. PORCENTAGEM DE HEMICELULOSES (-) E CELULOSE (___ ) REMOVIDA
APOS TRATAMENTO DE AUTO-HIDROLISE A 185 °C EM FUNCAO DO TEMPO, DA
BIOMASSA DA HASTE E CAPITULOS DO GIRASSOL M734.....cvvviieiieiiiiiiiiiieeeeeeeeen

FIGURA 38. PORCENTAGEM DE HEMICELULOSES ([l E CELULOSE (___) REMOVIDA
APOS TRATAMENTO DE AUTO-HIDROLISE A 185 °C EM FUNGAO DO TEMPO, DA
BIOMASSA DA HASTE E CAPITULOS DO GIRASSOL EMBRAPA 122. .........cocouunean...

FIGURA 39. TEORES DE CELULOSE (I), HEMICELULOSE (), LIGNINA (i) pos
RESIDUOS INTEGRAIS DE QUATRO CULTIVARES DE GIRASSOL HELIANTHUS
ANNUUS L. .ot eee e s eeses s es s e eeeeeee e eeseeeeseseeseeee e

FIGURA 40. RENDIMENTO EM KG.HA™ DE CELULOSE (| ), HEMICELULOSE (), LIGNINA
() pos RESIDUOS INTEGRAIS DE QUATRO CULTIVARES DE GIRASSOL
HELIANTHUS ANNUUS L. ..ttt sse e e e

Xi

.92

.97

.. 98

101



LISTA DE TABELAS

TABELA 1. COMPOSICAO DE ACIDOS GRAXOS DO OLEO DE GIRASSOL EM TEOR
PERCENTUAL (G/100G). ADAPTADO DE (MANDARINO, 2005) E (ANVISA,
1999). ittt bbbttt e e 24

TABELA 2. COMPOSIGAO MEDIA APROXIMADA DA TORTA DE GIRASSOL, SEGUNDO
DADOS OBTIDOS DE DIFERENTES PUBLICACOES (BONI ET AL., 1987;
BAUTISTAETAL., 1990; PARRADO E BAUTISTA, 1993; DOMINGUEZ
ET AL., 1995; DE RAMACHANDRAN ET AL., 2007; GENEAU-SBARTAI
ET AL., 2008 APUD LOMASCOLO, 2012). ...cccvieiieiiieiie et 25

TABELA 3. VALORES E ANALISES DE VARIANCIA DE RENDIMENTO DE GRAOS (KG HA'l),
OBTIDAS NO ASSENTAMENTO JACARE-CURITUBA, POCO REDONDO-SERGIPE,

2010 (ADAPTADO DE CARVALHO ETAL., 2012). ..ccveiieiie e 28
TABELA 4. VARIACAO DE CARACTERISTICAS AGRONOMICAS DO GIRASSOL, ADAPTADO

DE LEITE ETAL. (2005). ...ciiieie ettt 38
TABELA 5. PRODUGCAO MEDIA DE MATERIA VERDE E DE MATERIA SECA DE CULTIVARES

DE GIRASSOL, ADAPTADO DE TOMICH ET AL. (2004). ...cooovvveieeieceee e 47
TABELA 6. COMPOSICAO QUIMICA MEDIA DE MATERIAIS LIGNOCELULOSICOS

ADAPTADO DE (RUIZ ET AL., 2013) E (ANWAR ETAL., 2014)...ccccvvvvieirrirennn, 51
TABELA 7. DIFERENGAS ENTRE CELULOSE E HEMICELULOSE (BIANCHI, 1995).................. S7

TABELA 8. PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DOS POLISSACARIDEOS DA BIOMASSA (BON
= D 00 ) RSP SS 61

TABELA 9. SOLVENTES ORGANICOS, CATALISADORES E MATERIAIS LIGNOCELULOSICOS
QUE PODEM SER USADOS NA DESLIGNIFICACAO ORGANOSOLV (YOUNG E

AKHTAR, 1998; SARKANEN, 1990). .....ccceiiiiiieecieseee e 71
TABELA 10. TRABALHOS SOBRE A UTILIZACAO DO MATERIAL LIGNOCELULOSICO DO
LT =Y TSI 0 | TR 72

TABELA 11. COMPOSICAO QUIMICA DA CABECA DE GIRASSOL EXPRESSO EM RELACAO
AO PESO SECO DA MATERIA (%) (MARECHAL E RIGAL, 1999)......ccccciiieiiiienn, 73

TABELA 12. COMPOSICAO QUIMICA DE HASTES DE GIRASSOL EXPRESSO EM RELACAO
AO PESO SECO DA MATERIA (%) (MARECHAL E RIGAL, 1999)......ccccovvieiiiien, 74

TABELA 13. RESULTADO DA ANALISE DE SOLO SIMPLES COMPOSTA NA PROFUNDIDADE
ENTRE O A 20 CM, ANALISADA EM 03/05/2012. ....eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 77

TABELA 14. RESULTADOS DA AVALIACAO DE 16 CULTIVARES DE GIRASSOL QUANTO A
PRODUGCAO DE MATERIA SECA, AQUENIOS E OLEO (DISTRIBUIDOS POR
RENDIMENTO DE GRAOS). ..vtvtiteetiaiiesieie st ste sttt sttt bbb 90

TABELA 15. COMPOSICAO DAS PAREDES CELULAR DAS HASTES DAS PLANTAS (% EM
BASE SECA) DE QUATRO VARIEDADES DE GIRASSOL HELIANTHUS ANNUUS L. ....... 94

TABELA 16. COMPOSICAO DAS PAREDES CELULAR DOS CAPITULOS DAS PLANTAS (%
EM BASE SECA) DE QUATRO VARIEDADES DE GIRASSOL HELIANTHUS ANNUUS

L ettt et eeee ettt e . —eeeeeteteee———eteeeteteeat—raaeterter i aaaaaaes 95
TABELA 17. RENDIMENTOS DE PRODUDOS E COOPERODUOS DA BIOMASSA DE QUARO
CULTIVARES DE GIRASSOL HELIANTHUS ANNUUS L. ..o 102

Xii



Capitulo |

1. INTRODUCAO

O interesse pela utilizacdo da biomassa com fins energéticos aumentou com a
preocupacdo ambiental e a neutralizacdo da emissdo de carbono. A matriz energética mundial
demostra que o uso da biomassa representa 10% do consumo de energia priméaria, o
equivalente 1337,1 milhdes de toneladas de petroleo em 2013 (IEA, 2014).

No Brasil a utilizacdo da biomassa representou 23,24% do consumo final de energia
em 2013 (BRASIL, 2014). O Pais é reconhecido pelo grande potencial agricola e um dois
maiores produtores de oleaginosas do mundo (USDA, 2008).

A utilizacdo de biocombustiveis no Brasil recebe forte inducdo através de politica
publica desde 1975 com o Programa Nacional de Alcool — Proalcool. Em 2005 foi criado o
Programa Nacional de Producdo e Uso de Biodiesel — PNPB. Este programa foi criado com
foco na inclusdo da agricultura familiar do Nordeste, semiarido. Entres as culturas
oleaginosas produzidas pela agricultura familiar para a transformacéo em biodiesel o girassol
tem sido considerada como alternativa em virtude da boa produtividade nas condi¢bes
agroclimaticas do Brasil (BERGMANN et al., 2013; CARVALHO et al., 2013). Em Sergipe
0 girassol tem sido cultivado por agricultores familiares desde 2009 e os aquénios
comercializados para a producédo do biodiesel com Petrobras Biocombustivel.

A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) estuda a producdo do
girassol no estado de Sergipe desde 2007, e vem obtendo resultados em torno 2000 kg.ha™,
superior & média nacional de 1500 kg.ha™ (CARVALHO et al., 2008; RODRIGUES et al.,
2011).

A cultura do girassol é considerada como uma alternativa energética, devido as
possibilidades do aproveitamento da sua biomassa. O aproveitamento energético do girassol
ja foi estudado na combustéao direta ou em briquetes, pirolise e no aproveitamento do 0leo das
extraido das sementes.

Uma alternativa para o aproveitamento integral do girassol na producdo de
biocombustiveis sdo as biorefinarias com a producdo de bioetanol (VISSER et al., 2011;
RUIZ et al., 2012).
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Apesar da importancia mundial do girassol como oleaginosa, cultivado em 26 milhdes
de hectares em 2013, ainda sdo poucos 0s estudados quanto as caracteristicas quimicas da sua
biomassa dos seus residuos. Alguns estudos recentes tratam da caracterizacdo da haste do
girassol e dos efeitos de pré-tratamentos fisicos, quimicos e bioldgicos sobre as
caracteristicas lignocelulosica desta biomassa (RUIZ et al., 2006; RUIZ et al., 2008; DIAZ et
al., 2011; RUIZ et al., 2012; RUIZ et al., 2013). Estes trabalhos descrevem um Unico acesso
de girassol e nao estabelecem o rendimento das fracGes lignocelulosicas por hectare, fazendo
referéncia & quantidade de biomassa produzida ente 3-7 t.ha™* sendo 10% da biomassa contida
nos capitulos (MARECHAL e RIGAL, 1999).

ZIEBELL et al. (2013), investigaram diferencas na quimica da parede celular e os
padrdes de crescimento de oito acessos de Helianthus como primeiro passo na compreensao
do potencial de girassol, como uma fonte de biomassa lignocelulosica para a producédo de
biocombustiveis. E aponta a importancia da quantificacdo dos rendimentos dos agucares e
lignina por hectare. O conhecimento das caracteristicas da composicdo lignocelulésicos é de
extrema importancia para a utilizacdo dos residuos do girassol em um processo de
bioconversdo uma vez que, sdo fundamentais para a determinacdo das condicGes de pré-
tratamento da matéria-prima bem como, para melhorar a libertacdo de aglcares tanto a partir
da hemicelulose como das fracoes de celulose (RUIZ et al., 2006).

O trabalho aqui descrito parte da hip6tese que diferentes genétipos de girassol
Helianthus annuus L., apresentam diferentes carateristicas de rendimento (kg.ha™) de
material lignocelulésico (celulose, hemicelulose e lignina) e variacBes aos efeitos no
rendimento quando os residuos sdo submetidos as mesmas condicdes de pré-tratamento. A
verificacdo desta hipdtese é importante para possibilitar o aproveitamento integral de residuos
lignocelulésicos oriundos do cultivo do girassol.

O estudo foi realizado com o plantio de 16 cultivares de girassol Helianthus annuus
L., nas mesmas condi¢cdes para andlise da producdo de aquénios e rendimento em 6leo.
Posteriormente foram analisados as carateristicas lignoceluldsica dos residuos (hastes e
capitulos) e os rendimentos de celulose, hemicelulose e lignina de quatro cultivares
escolhidas pelo rendimento em 6leo e biomassa. Dando seguimento, foram testados os efeitos
de dois pré-tratamentos (auto-hidrolise e extracdo alcalina) em duas cultivares para avaliar 0s
efeitos dos pré-tramentos sobre o rendimento da extracdo de hemiceluloses.

Este trabalho pretende responder a questionamentos sobre as quantidades de materiais

lignocelul6sicos obtidos em um hectare de girassol em relacdo a diferentes tipos de
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cultivares, bem como a influencia de dois diferentes pré-tratamentos fisicos e quimicos para
aproveitamento integral dos residuos lignocelulésicos de diferentes cultivares de girassol,
dentro de uma légica de biorrefinarias, tendo como propoésito central o estudo e a avaliacao
das carateristicas das hastes e capitulos do girassol e os efeitos da etapa de pre-tratamentos
fisicos e quimicos que podem ser utilizados para o aproveitamento integral das fracGes
lignocelulosicas da biomassa do girassol cultivado.

O trabalho esta estruturado em sete capitulos, sendo o capitulo 1 a introducdo; o
capitulo 2 apresenta a revisdo da literatura, iniciada pela perspectiva do girassol como cultura
agricola, descrevendo aspectos morfoldgicos e de cultivo da planta, bem como caracteristicas
lignocelul6sicas de seus residuos e pré-tratamentos para aproveitamento integral de matérias
lignocelulésicos. O capitulo 3 apresenta os objetivos gerais e 0s especificos da pesquisa. O
capitulo 4 apresenta a parte metodoldgica utilizada nos ensaios de produtividade e rendimento
em oOleo, os métodos de caracterizacdo da biomassa seca das hastes e capitulos do girassol
tendo como referéncia os procedimentos do National Renewable Energy Laboratory — NREL.
O capitulo traz ainda os métodos de pré-tratamento utilizados — auto-hidrolise e extracao
alcalina. O capitulo 5, apresenta os resultados e discussao sistematizadas em quatro grupos:
resultado dos ensaios de produtividade; caracterizacdo da biomassa; avaliagdo dos pré-
tratamentos e rendimento de agucares. O capitulo 6 apresenta as conclus@es, e o capitulo 7 as
referéncias bibliograficas. Além destes capitulos trés apéndices, sendo dois contextos

produzidos durante a pesquisa e um com dados de resultados de dois pré-tratamentos.
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Capitulo |1

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O termo girassol (Helianthus annuus L.) explica ndo s6 0 nome comum como 0 nome
botanico da planta, tendo em vista que o género deriva do grego helios, que significa sol, e de
anthus, que significa flor, ou "flor do sol", sendo, portanto, uma referéncia a caracteristica da
planta de girar sua inflorescéncia seguindo o0 movimento do sol (CASTRO e FARIAS, 2005).

Neste capitulo se faz uma revisdo sobre o aproveitamento integral dos residuos do
girassol iniciando pela compreensdo da origem e producdo do girassol no mundo, passando
pelo complexo agroindustrial do girassol, caracteristica da planta e do seu cultivo, residuos
agricolas gerados, caracteristicas lignocelul6sicas dos residuos, além de etapas de pré-
tratamento para aproveitamento integral da porcdo aérea da planta como insumos para

processo de biorrefinarias.

2.1. Origem do girassol

O cultivo de girassol ao longo da histéria sofreu interessantes mudancas, influenciado
pela importancia econdmica das suas sementes e da beleza da inflorescéncia que acompanha
0 sol, fatores que influenciaram a disperséo da producédo de girassol e em todo o mundo
(PUTT, 1997).

Durante muito tempo houve divergéncia sobre a localizacdo do centro de origem do
girassol (DALL’AGNOL et al., 2005), recentemente tornou-se consenso que o girassol é
originario do norte da América (LEITE e AMORIM, 2002), dado aos vestigios mais antigos
da domesticacdo do girassol terem sido obtidos a partir de aquénios carbonizados
encontrados na regido de San Andrés, Tabasco, na costa do Golfo do México (LENTZ et al.,
2001).

O girassol nativo da América do Norte foi domesticado primeiro pelos indios que o
usaram como alimento e medicamento, bem como para a pintura corporal em cerimdnias.
Evidencias arqueoldgica indicam que os indios comegaram a cultivar e utilizar girassol ao
redor de 2300 a.C., significando uma provavel domesticacdo do girassol anteriormente ao do
milho, do feijao e da abobora.
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As sementes de girassol geralmente eram misturadas a farinha em sopas e refei¢des ou
até mesmo usado como “café” em tempos antigos. Casca de girassol e pétalas foram
utilizadas para a preparacdo de corantes, enquanto que o Gleo de girassol foi utilizado no
cozimento e tratamento de cabelo além de fins medicinais, como tratamento de verrugas e
mordidas de cobra, entre outros usos. O girassol era também um simbolo da divindade solar
para algumas tribos americanas (HEISER, 1976).

O girassol foi levado para a Europa pelos exploradores espanhdis em 1500 e foi
utilizado para fins ornamentais e medicinais. Depois de grandes esfor¢os de criacdo para
aumentar o teor de 6leo na Russia, em meados do seculo XX, se transformou em planta
essencial com indentidade mundial. Passou a ser produzido em quantidade em vérias partes
do mundo depois da descoberta de seu citoplasma estério masculino (CMS), que combinado
com a restauracdo da fertilidade por genes nucleares permitiu a producdo comercial de
sementes hibridas (HEISER, 1976; KAYA et al., 2012).

No Brasil, os primeiros registros de cultivo comercial do girassol s&o do inicio do
século XX no estado de Sdo Paulo, enquanto no Rio Grande do Sul, o cultivo comercial
iniciou no final da década de 1940 (DALL’AGNOL et al., 2005).

2.2. Producao do girassol no mundo

O girassol € uma das oleaginosas mais importantes do mundo, junto com a soja,
canola e algoddo, contribuindo consideravelmente para o mercado de o6leo vegetal
comestivel. Embora tenha se originado na América do Norte, no século XX, a producgéo do
girassol se desenvolveu principalmente na regido do Mar Negro onde hd mais da metade de
toda producdo mundial e da area plantada (KAYA et al., 2006).

Segundo dados da Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO,
2013), setenta e dois paises produzem girassol no mundo, estes paises no periodo entre 2002
e 2011 cultivaram 233 milhdes de hectares e produziram cerca de 308 milhdes de toneladas
de grdos de girassol. A Figura 1 apresenta a area plantada e o volume de girassol produzido
no mundo entre 2002 a 2011, a Figura 2, apresenta a evolucdo da produtividade no mesmo
periodo. Desta producdo, aproximadamente 84% ocorreram em doze paises. Na Figura 3,
onde ¢ apresentada a producdo dos principais paises dentro do periodo de 2002 a 2011, fica
evidente a importancia da Rassia, Hungria e Argentina na producdo mundial de girassol no

periodo.
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Em 2002 foram produzidos, segundo o FAOSTAT (2013), 19,6 milhdes de hectares,
com produtividade média de 1.254,41 kg.ha™, sendo que em 2011 foram produzidos
26 milhdes de hectares, com produtividade média de 1.543,44 kg.ha™, significando um

aumento de 19% em produtividade média.
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Figura 1. Evolucdo do cultivo em milhdes de hectares (ha) e produgdo em toneladas (t) no
periodo de 2002 a 2011 (FAO, 2013; FAOSTAT, 2013).
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Figura 2. Evolugdo do cultivo em hectares (ha) e produtividade média do girassol em (kg/ha),
no periodo de 2002 a 2011 (FAO, 2013; FAOSTAT, 2013).
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Figura 3. Principais paises participantes da producdo mundial de girassol entre 2002 a 2011
(FAO, 2013; FAOSTAT, 2013).

2.3. Producéo de girassol no Brasil

A producdo de girassol no Brasil tem variado tanto na area quanto na quantidade, por
ser uma cultura caracterizada como safrinha, ainda néo se estabeleceu claramente dentro das
estratégias de producéo agricola do agronegodcio (LAZZAROTTO et al., 2005). Na Figura 4,
pode ser visto dados obtidos pela cultura do girassol no Brasil referente a evolugdo da
producdo e do volume da &rea ocupada anualmente. A Figura 5 apresenta a evolucdo da
produtividade média em relacdo a area cultivada com giraasol, entre os anos de 2005 a 2012
(IBGE, 2013).

Apesar do decréscimo no plantio de girassol no Brasil entre os anos de 2008 a 2010 a
cultura tem grande perspectiva de avanco no agronegdcio, tanto como cultura principal para a
producdo de Oleo para a alimentacdo, como em safrinha para a producdo de biodiesel, no
Centro-Oeste. O girassol tem fortes possibilidades de ter sua area de producdo expandida no
Nordeste em duas frentes: a) producgdo pela agricultura familiar no semiérido para a produgéao
de biodiesel, e; b) em rotacdo com a cana-de-acUcar a cada cinco safras. Em ambos 0s casos

com enfoque principal a indUstria de energia.
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Figura 4. Evolucdo do cultivo em milhares de hectares (ha) e producdo em milhares de
toneladas (t) no Brasil, no periodo de 2005 a 2012 (IBGE, 2013).
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Figura 5. Evolucgéo da produtividade em (kg/ha) em relacdo a area cultivada com o girassol
no Brasil no periodo entre 2005 a 2012 (IBGE, 2013).

2.3.1. O girassol no Nordeste do Brasil

No Nordeste Brasileiro existem boas condic¢des para o cultivo do girassol, inclusive
com possibilidade de ser cultivado pela agricultura familiar e ter perspectivas de uma melhor
exploragdo futura (CARVALHO et al., 2008).
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Existe um mercado crescente para a aquisi¢do do produto, quer seja por industrias do
setor de 6leo comestivel, quer seja para atender a demanda de matéria-prima na producéo de
biodiesel, farelos, etc. Em funcgéo disto, o setor fica no aguardo de uma melhor remuneracéo
do produto, acompanhado por uma maior demanda (CARVALHO et al., 2007).

As primeiras pesquisas realizadas pela EMBRAPA Meio-Norte, no Piaui em 1988,
permitiram concluir que as condicGes da regido sdo favoraveis ao cultivo, pois a
produtividade média obtida nos ensaios, no periodo de 1988 a 1998, variou de 1.500 a
2.588 kg.ha*, sendo consideradas satisfatérias para viabilizar a implantacdo da cultura na
regido. A partir do ano 2000, os trabalhos se multiplicaram na regido, como exemplo, na
Bahia, com o plantio das variedades Catissol 01 e EMBRAPA 122, com as quais se obteve
rendimentos médios de até 2.650 kg.ha’, e em Pernambuco, no ano de 2002, com
informacBes de plantio comercial em Custddia, Mesorregido do Sertdo, com precipitacdes
entre 500 a 700 mm, onde se atingiu um rendimento de 2.000 kg.ha™, ficando evidente que o
girassol apresentou uma boa tolerancia as estiagens (OLIVEIRA et al., 2008).

Além disso, em 2006 e 2007, as pesquisas desenvolvidas pela EMBRAPA, chegaram
a produtividades superiores aos 3.000 kg.ha™ na regido Agreste em diferentes estados do
Nordeste (OLIVEIRA et al., 2007). O plantio de girassol iniciou em Sergipe em 2008 pela
agricultura familiar, sendo o seu fomento realizado pela Rede Sergipe Biodiesel, coordenada
pelo Parque Tecnoldgico de Sergipe (VITAL BRAZIL et al., 2008; 2009).

2.3.2. Complexo agro industrial do girassol no Brasil

No Brasil o complexo agroindustrial do girassol ainda est4d em fase de consolidacéo,
isso devido a sua producdo, seu processamento e consumo, bem como dos seus principais
derivados (6leo e farelo), ainda estar muito abaixo do potencial (LAZZAROTTO et al., 2005).
Dentro deste contexto, torna-se importante salientar que o complexo agroindustrial do girassol
é constituido de quatro setores: i) suprimento agricola; ii) producdo agricola; iii)

processamento; e iv) distribuicdo e consumo, como podem ser observados na Figura 6.
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Figura 6. Complexo agroindustrial do girassol. Adaptado de Lazzarotto et al. (2005).

O setor responsavel pelos suprimentos agricolas compreende as empresas, geralmente
multinacionais, que produzem e distribuem os insumos (sementes, fertilizantes e defensivos),
as maquinas (tratores e colhedoras) e os implementos (distribuidores de calcéario, plantadeiras,
pulverizadores e outros) necessarios para o cultivo do girassol. Estas empresas atuam para
atender ao mercado agricola, ndo apenas a producdo de girassol (LAZZAROTTO et al.,
2005).

No setor de produgdo estdo varios tipos de agricultores, com niveis tecnoldgicos
distintos. A maior parte da producdo é considerada como safrinha sucedanea a de soja ou de
milho, voltado para a producéo de 6leo e farelo, com finalidades de atender, respectivamente,
demandas da popula¢do humana e da alimentagdo animal. Existe também a possibilidade da
utilizacdo do girassol para atender outros mercados como o de combustiveis, e producéo de
forragem para a alimentacdo animal, além do uso ornamental do girassol (LAZZAROTTO et
al., 2005; DALL’AGNOL et al., 2005; CARVALHO et al., 2007).

O setor de processamento do girassol gera a principio, quatro produtos: i) 6leo bruto;
ii) torta desengordurada; iii) gréo; iv) a planta integral. Quase todo o 6leo bruto produzido no
mundo, obtido a partir dos processos de esmagamento e de extragdo com solventes organicos,
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é refinado visando a elaboracdo de diversos derivados usados na alimentacdo humana: 6leos
de cozinha e para salada, margarina, gordura vegetal sélida (hidrogenada) e bases para
temperos. O oOleo refinado €, também, usado na elaboracdo de farmacos e cosméticos
(LAZZAROTTO et al., 2005).

Os produtos do girassol sdo ofertados ao mercado através do setor de distribuicdo onde
as firmas atendem demandas especificas como as ofertas do 6leo para cozinha, o gréo de
girassol para a alimentacdo de passaros, a torta como ragdo animal ou a flor como objeto de
decoracdo (CARVALHO et al., 2007).

2.3.2.1. Utilizacéo do girassol na industria de alimentos

As caracteristicas do 6leo de girassol, conforme apresentadas na Tabela 1, e a sua
producéo em escala mundial, faz dele um insumo importante da inddstria de alimentos. Vérias
marcas utilizam o O6leo de girassol como, por exemplo, os produtos GRAS ("generally
recognized as safe™) e as margarinas BENECOLE e TAKECONTROL, que tiveram seus
registros aprovados pelo Food and Drug Administration (FDA). No Brasil, o éleo de girassol
esta no mercado também em diferentes produtos como, por exemplo, na margarina BECEL
PRO ACTIVE, do Grupo Unilever (ESTEVES, 2000 apud MANDARINO, 2005).

O 6leo de girassol € utilizado tanto para a alimentacdo humana, como 6leo de cozinha,
como para a industria de alimento, como matéria-prima. A semente de girassol possui, em
média, em sua composicdo, 24% de proteinas, 47% de matéria graxa, 20% de carboidratos
totais e 4% de minerais, sendo seu 6leo rico em &cidos graxos insaturados, destacando-se 0
acido linoleico, cerca de 60%, considerado como essencial & saude humana. Alem disso,
estudos mostram que o consumo de Oleo de girassol em boas condi¢bes contribui para
reducdo dos niveis de colesterol plasmatico total e do LDL-colesterol, conhecido como mau
colesterol. Desse modo contribui para prevencdo da arteriosclerose, reduz doencas
cardiovasculares como enfarto do miocéardio, acidentes vasculares cerebrais e tromboses
(MENSINK, 1995 apud MANDARINO, 2005).
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Tabela 1. Composicdo de acidos graxos do 6leo de girassol em teor percentual (g/100g).
Adaptado de (MANDARINO, 2005) e (ANVISA, 1999).

Acidos graxes MANDARINO, 2005 ANVISA, 1999
(g /100g) (g/100g)
Caproico (C6:0) - -
Caprilico (C8:0) - -
Caéprico (C10:0) - -
Laurico (C12:0) - -
Miristico (C14:0) 0,1 <05
Palmitico (C16:0) 5,8-6,6 0,3-10,0
Palmitoléico (C16:1) 0,1 <0,01
Esteérico (C18:0) 3,8-5,2 1,0-10,0
Oléico (C18:1) 16,0-23,8 14,0 - 35,0
Linoleico (C18:2) 64,6-71,5 55,0-75,0
Linolénico (C18:3) 0,1-0,4 <0,3
Arquidico (C20:0) 0,2-0,4 <15
Gadoléico (C20:1) 0,1-0,3 <05
Behémico (C22:0) 0,6-0,8 <10
Erucico (C22:1) - <05
Lignocérico (C24:0) 0,1 <05
Acidos graxos saturados 11,6 -
monoinsatrados 283 -
Acidos graxos polinsaturados 65,3 -

O gréo de girassol possibilita a extracdo de 36 a 42% de 6leo da sua massa, visto que 0
girassol é processado com 10% de umidade, podendo em algumas cultivares e em situagoes
especificas o girassol chegar a 50% de 6leo no grdo. Assim, o coproduto do 6leo de girassol é
a torta ou farelo que possui proteinas de bom valor bioldgico (Tabela 2). Com esse
subproduto podem ser obtidos trés derivados proteicos principais, destinados a alimentacdo
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humana: farinha desengordurada, concentrado proteico e isolado proteico, que possuem,
respectivamente, 40, 70 e 90% de proteina (CASTRO, 1996; LAZZAROTTO et al., 2005).

A extracdo a frio do dleo do girassol produz um 6leo rico em &cidos graxos,
principalmente os insaturados como linoleico e oleico. O melhoramento genético tem
concentrado seus esfor¢os no sentido de aumento nos teores de cidos graxos oleicos (65-
80%), mais adequados tanto ao uso como matéria prima para biodiesel como para a inddstria

de alimentos, que usam 0Oleo vegetal para frituras (GAZZONI, 2005).

Tabela 2. Composicdo média aproximada da torta de girassol, segundo dados obtidos de
diferentes publicacbes (BONI et al., 1987; BAUTISTA et al.,, 1990; PARRADO e
BAUTISTA, 1993; DOMINGUEZ et al., 1995; DE RAMACHANDRAN et al., 2007;
GENEAU-SBARTAI et al., 2008 apud LOMASCOLO, 2012).

Composicéo (%)

Componente (LOMASCOLO, 2012). Dados de diferentes publicagdes
Umidade 9 8,0-9,0-10,4
Matéria seca 91,0 91,0-92,0-89,6
Proteinas brutas 32,0 29-34-32
Lipidios em bruto 15 1,15-2,00
Cinza 6,5 6,0-43-66-7,1
Fendlicos totais 3,5 34-24-47
Fibra bruta 41,0 29-50-43
Lignina 26,8-84 26,8 -84
Hemiceluloses 13,0 12,6-12,9
Celulose 23,0 22,9-225

2.3.2.2. Utilizacéo do girassol na alimentag¢éo animal

O girassol tem sido explorado para a alimentagcdo animal com as utilizagdes voltadas
para a alimentacdo de passaros e a producdo de silagem para ruminantes. Segundo TOMICH
et al. (2004), a quantidade produzida de matéria verde por um hectare de girassol atinge a 72
toneladas, e a silagem apresenta 12% de proteina, quantidade superior a do milho, que contém
entre 6,5 a 8,0%.
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Por um lado, a silagem de girassol possui alto valor proteico, maior que as silagens de
milho, de sorgo e de capim elefante, por outo lado, alto valor energético devido ao teor de
0leo, enquanto a fracdo fibrosa apresenta maior quantidade de lignina, que se reflete em

menor digestibilidade em relacéo as silagens de milho e sorgo (GONCALVES et al., 2005).

2.3.2.3. Utilizacdo ornamental do girassol

Espécies cultivadas para fins ornamentais, originalmente, sdo de formas ramificadas
(policefélicas), com foliolos involucrados, flores radiadas e as liguladas de coloracdo amarelo
alaranjada ou com pigmentacdo vermelha, originalmente. Segundo PELEGRINI (1985), os
floricultores geralmente se interessam pelas variagdes na coloracdo das flores de girassol, na
estrutura e no tamanho das ligulas, devido a sua exuberancia e seu valor ornamental. Torna-
se importante destacar que ha grande espaco para crescimento deste mercado, isto devido em
especial ao grande mercado brasileiro de flores bem como, devido ao desenvolvimento de
girassol com diferentes cores além da prépria beleza da planta (LAZZAROTTO et al., 2005).

2.3.2.4. Utilizacao do girassol na producdo de biocombustiveis

O qgirassol é comercialmente utilizado para a producdo de biodiesel, principalmente
quando adquirido da agricultura familiar, devido as questdes regulatdrias e de incentivo fiscal
do Programa Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel — PNPB (Brasil, 2005), contudo, na
pratica, o seu destino € a industria de alimentos.

O balango energético do biodiesel de dleo de girassol é positivo, mas pouco atraente
guando considerado o sistema de producdo do agronegécio e desconsiderando os residuos
lignoseluldsicos da cultura. Obtém-se apenas 12% a mais em energia renovavel em funcédo do
total energético investido, sendo que este percentual pode atingir a 87% quando consideramos
também a energia contida na torta do girassol (SOARES et al., 2008).

2.3.2.5. Girassol em rotacdo com outras lavouras

A fertilidade do solo ¢ afetada pelo plantio de girassol, uma vez que, as plantas fazem
a reciclagem de nutrientes devido ao seu sistema radicular profundo recupera os nutrientes
dificilmente alcangados pelas raizes de outras culturas, trazendo-os para partes superiores, em
especial o potassio, presentes em camadas mais profundas do solo (LEITE et al., 2005;

CARVALHO et al., 2012). Deste modo, espécies cultivadas em sucessdo ao girassol se
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beneficiam da melhoria das condi¢fes fisicas do solo na camada superficial (0 a 20 cm)
(LEITE et al., 2005; CARVALHO et al., 2012).

Na regido Nordeste, o girassol pode ser cultivado em esquemas de consorciacdo com
culturas alimentares como o feijdo, o milho, a mandioca e o feijdo-de-corda, ou com outras
lavouras oleaginosas como a mamona, 0 amendoim e o pinhdo-manso. Pode ainda ser
intercalado em cultivos de citros e de caju recém-instalados e pode, também, ser plantado
apos a colheita da cana-de-agucar, contribuindo para o aumento do rendimento dos futuros

plantios.

2.3.3. Producdo de girassol pela agricultura familiar

Os agricultores familiares, em geral, culturalmente plantavam o girassol para uso
medicinal (chd) ou para ornamentacdo das propriedades. A producdo do girassol com fins
econdmicos teve inicio com o Programa Nacional de Producéo e Uso do Biodiesel (PNPB)
em 2005. No Estado da Bahia devido ao PNPB, o girassol foi fomentado pela Empresa
Baiana de Desenvolvimento Agricola (EBDA), para a producdo pela agricultura familiar
devido a facilidade do seu manejo e adaptabilidade as condigdes edafocliméticas da regido
(CARVALHO et al., 2007). Em Sergipe o girassol adquiriu a dimenséo da agricultura
familiar sendo plantado em assentamentos da reforma agraria vinculado ao Movimento dos
Trabalhadores Sem Terra - MST (VITAL BRAZIL et al., 2008).

Os plantios da agricultura familiar sdo realizados em sequeiro e com pequenas
irrigacdes, sempre em consorcio com a producdo de alimentos como milho, feijdo, laranja,
mandioca entre outros. O plantio foi motivado pela experiéncia da EMBRAPA Tabuleiros
Costeiro, e a garantia de aquisicdo da producdo pela empresa produtora de biodiesel
(CARVALHO et al., 2012). As produtividades alcancadas em Sergipe demonstram a
viabilidade da cultura, perfeitamente adaptada as condicfes edafoclimaticos da regido, o que
pode ser percebido pelos resultados dos ensaios realizados pela EMBRAPA Tabuleiros
Costeiros no Assentamento Jacaré-Curituba no municipio de Pogo Redondo — SE em 2010
(Tabela 3).

Motivados pelos resultados dos ensaios os agricultores do assentamento plantaram,

nos anos seguintes, grandes areas coletivas, visando fins econdémicos (Figura 7 e 8).
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Tabela 3. Valores e analises de variancia de rendimento de gréos (kg ha™), obtidas no
assentamento Jacaré-Curituba, Poco Redondo-Sergipe, 2010 (adaptado de CARVALHO et
al., 2012).

Rendimento de Graos

Cultivares : Consarcio com
Monocultivo Feijao
M 734 2461a 2193a
NTO 3.0 2193a 2611a
AGUARA 4 2183a 2229a
AGUARA 5 2100a -
AGUARA 6 2095a 2308a
HELIO 253 2066a 1665b
BRS 323 2043a 2088a
BRS G 26 1926a 1953a
BRS 322 1909a 2114a
BRS 321 1905a 1770b
PARISO 22 1805b 1521b
HELIO 863 1799b 1211c
PARISO 65 1759b 1768b
PARAISO 33 1645b 1500c
CATISSOL 1641b 1555b
HELIO 251 1635b 1401c
EMBRAPA 122 1596b 1668b
OLISUN 1995b 2081a
MULTISSOL 1216¢ 1575b
BRS 324 1078c 1126¢
Média 1832 1835
VC (%) 16,3 15,1
F (tratamento) 4,9** 8,56**

**Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F. As médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre
si pelo teste Scott-Knott.

28



Figura 7. Lavoura coletiva de girassol com 15 hectares no assentamento Jacaré-Curituba,
Poco Redondo/SE 2010.

Figura 8. Lavoura coletiva de girassol com 30 hectares no Assentamento cinco de Janeiro,
Indiaroba / SE 2014.

O girassol é uma dicotiledonea anual da ordem Asterales, familia Asteraceae, maior
familia das Angiospermas, subfamilia Asteroideae e tribo Heliantheae. E uma planta de
fecundacdo cruzada (alégama), sendo feita basicamente por insetos, particularmente as
abelhas (Apis melifera). A superficie espinhosa dos grdos de poélen ndo é adaptada para o
transporte pelo vento e sim por insetos (CASTRO e FARIAS, 2005).

Apesar da existéncia de hibridos com elevado grau de autofecundagdo que produzem
mesmo na auséncia de insetos polinizadores, a presenca de abelhas em lavouras comerciais
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durante a floracdo propicia aumento da producéo pela polinizagdo de um maior nimero de
flores além de possibilitar completa fecundagdo das mesmas (MORET] et al., 1996). Nesse
caso, além da producédo de aquénios, a producdo de mel pode ser outra fonte de renda, com a
possibilidade de obtencdo de 30 kg (SILVA, 1990) a 40 kg de mel (BOLSON, 1981) por

hectare.

2.4. Morfologia do girassol

A espécie Helianthus annuus L., faz parte do género Helianthus juntamente com mais
49 espécies e 19 subespécies, sendo 12 espécies anuais e 37 perenes, todas nativas das
Ameéricas (UNGARO, 1982; CAVASIN JUNIOR, 2001). A planta possui um caule herbaceo,
ereto, vigoroso e cilindrico (PELEGRINI, 1985; CASTRO e FARIAS, 2005), estriado
longitudinalmente, fistulado e oco, cheio de um tecido aquoso e esponjoso que desaparece na
maturacdo, pubescente e &spero, possuindo coloracdo verde até o término da floracéo,
tornando-se amarelo e, a seguir, pardacento na época da colheita.

A inflorescéncia do girassol, chamada capitulo, ou comumente de cabeca, é a
formagdo na parte do apice do colmo de um alongamento discoide. O receptaculo apresenta as
bracteas compridas e ovais, acuminadas, asperas e pilosas e pode ser concavo ou convexo. O
aquénio é o fruto do girassol, possuindo uma semente e a casca, onde as suas dimensdes
variam de 7 a 25 milimetros no comprimento, podendo haver até 2.000 aquénios em um
capitulo. O peso de 1.000 aquénios varia de 40 a 200 gramas, dependendo da variedade
(PELEGRINI, 1985). Na Figura 9, pode ser observada a ilustracdo, sucinta, das caracteristicas
do girassol.

O lado da planta que esta sombreado acumula auxina, que é um horménio regulador
de crescimento vegetal. Esse acumulo faz com que a parte que estd a sombra cresga mais
rapidamente do que a que esta ao sol e, desse modo, o caule e o capitulo inclinam-se para o
sol. Com o p6r do sol, a auxina é redistribuida na planta e o capitulo retorna a posicao inicial,
voltada para o leste (SEILER, 1997). Esse tropismo do capitulo ocorre até o inicio do
florescimento e cessa a partir dessa fase, permanecendo, na maioria dos casos, voltado para o
leste (ROSSI, 1998 apud CASTRO e FARIAS, 2005).
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Figura 9. Caracteristicas basicas da planta do girassol CASTIGLIONI et al. (1997).

24.1. Raiz

O girassol caracteriza-se por possuir um sistema radicular pivotante com um grande
conjunto de raizes secundarias. A raiz principal em plantas adultas e em solo sem
impedimentos quimicos e/ou fisicos podem alcancar até dois metros de profundidade (COX e
JOLLIFF, 1986; CASTRO e FARIAS, 2005).

As raizes secundarias tém a funcéo, além da sustentacdo lateral, de absorcdo de agua e
de nutrientes através dos pélos absorventes, representando de 80 a 90% do sistema radicular.
A raiz pivotante tem a funcgdo principal de alcancar as camadas mais profundas do solo,
absorvendo &gua e nutrientes, bem como de ancoragem. Ao longo do ciclo, com o
desenvolvimento da parte aérea, a biomassa radicular alcanca em torno de 15% da biomassa
total (MERRIEN, 1990).

2.4.2. Caule

O girassol possui um caule de crescimento vigoroso, principalmente a partir dos 30

dias ap6s a emergéncia, cilindrico, altamente pubescente, com interior aquoso e esponjoso,
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tornando-se oco e quebradico na maturacdo. Em hibridos e variedades comerciais, ndo ha
ramificacdes, atingindo didmetro medio de 4 cm, variando de 1 a 8 cm, e a altura oscilando
entre 0,7 a 4,0 m (PELEGRINI, 1985; CASTRO e FARIAS, 2005).

Além das caracteristicas genéticas, como curvatura (KNOWLES, 1978), o
desenvolvimento do caule é muito influenciado pelas condi¢cBes ambientais, pelo arranjo e
pela populacdo de plantas. Isso significa que o mesmo material podera apresentar diferencas
na formacdo do caule influenciado pelo ambiente e arranjo produtivo. Geralmente caules
grossos e com entrends curtos estdo associados a plantas fortes e resistentes, capazes de
sustentar a producdo de capitulos com grande nimero de aquénios, reduzindo os riscos de
quebra ou acamamento e, consequentemente, de perdas na colheita (CASTRO e FARIAS,
2005).

2.4.3. Folhas

A filotaxia (distribuicdo das folhas) do girassol ocorre de duas formas, segundo
CASTRO e FARIAS (2005), inicialmente as folhas se desenvolvem em disposi¢cdo oposta,
seguindo como um espiral em filotaxia alternada. Este fator é importante, pois é quando existe
a mudanga do modo de insercdo das folhas que marca a passagem da fase vegetativa para a
fase reprodutiva, ocorrendo a diferenciacdo do botéo floral (MERRIEN, 1990).

De modo geral, as plantas de girassol possuem de 20 a 40 folhas, alcancando area
foliar de até 0,9 m? de folhas por planta, em solos profundos e sem deficiéncia hidrica ou
nutricional. A folha é o principal aparato fotossintético, acumulando, além de nutrientes,
compostos organicos que serdo posteriormente transloucados para os 6rgaos reprodutivos e 0s
grdos (CASTRO e FARIAS, 2005).

A planta de girassol, além da area foliar, possui outra estratégia para melhorar a
eficiéncia de captacédo dos raios solares, ao amanhecer, com o aparecimento do sol, as folhas
inclinam-se o mais perpendicularmente possivel em relagdo aos raios solares. Esse
movimento, conhecido como heliotropismo, ocorre somente em folhas jovens e melhora a
eficiéncia de captacdo da luz, aumentando a taxa fotossintética diaria em até 23%. Com a
ontogénese, a proporgdo de folhas com heliotropismo diminui, reduzindo, gradativamente, a
vantagem adaptativa das folhas.

Apbs o florescimento, quando as folhas atingem o maior indice de area foliar, a
ocorréncia de déficit hidrico afeta severamente as folhas, causando senescéncia precoce das
mesmas. Essa reducdo do aparato fotossintético reduz fortemente a translocacdo de foto
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assimilados para os grdos, reduzindo o peso dos mesmos, a produtividade e o teor de 0leo
(CARVALHO et al., 2007).

2.4.4. Capitulos

A inflorescéncia do girassol é composta por flores sésseis, condensadas em
receptaculo comum discoide e rodeada por um involucro de bracteas, formado na parte
superior do caule, conhecido como capitulo. O mesmo pode ter diversas formas como
cbncavo, convexas ou planas (Figura 9 e 10). O didmetro do capitulo varia geralmente de 11 a
40 cm, dependendo da variedade ou hibrido e das condi¢des do desenvolvimento, devido ao
clima e solo. A orientacdo do capitulo na dire¢cdo do sol, conhecido como heliotropismo,
deve-se ao crescimento diferenciado do caule (ROSSI, 1998 apud CASTRO e FARIAS,
2005).

Nectario

Flor do disco Flor do raio
Antera

Estigma

Estilete

Ovirio
Tubo da corola
(pétalas unidas)

Pappus
Receptaculo (sépala modificada)
(apice da haste da inflorescéncia)

Medula

Bractea
(estrutura foliacea)

Tricoma

Pedunculo

Epid
piderme . (haste da inflorescéncia)

(camada externa de células do pedunculo)

Figura 10. Corte latitudinal da inflorescéncia do girassol adaptado de VITTA (2004) apud
CASTRO e FARIAS (2005).

2.45. Flores

Ocorrem dois tipos de flores no capitulo do girassol. As liguladas, que sdo estéreis,

geralmente tem cor amarela e situam-se na parte externa do capitulo, e as tubulares, que sédo
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flores férteis que ocupam todo o centro do capitulo, sendo limitadas pelas flores liguladas. A
antese das flores ocorre gradualmente, abrindo segundo um padrdo em espiral centripeta,
demorando de 10 a 15 dias para completar essa fase. A duracdo da floracdo depende do
diametro do capitulo e das condi¢des climaticas, prolongando-se em dias frescos e nublados
(KNOWLES, 1978, apud CASTRO e FARIAS, 2005).

2.4.6. Fruto

O girassol produz um pseudofruto seco, proveniente de um ovario infero e de um
pistilo dicarpelar, conhecido como aquénio. O aquénio é um fruto indeiscente, que possui uma
s0 semente, ligada a parede do fruto (pericarpo) por apenas um ponto, o funiculo (ESAU,
1974).

No girassol, o pericarpo é uma casca fibrosa e sua proporcdo em relagdo ao aquénio
afetar4 grandemente o teor de 6leo. Aquénios com casca grossa e desgrudada das améndoas
produzem menor teor de 6leo que a condi¢do contraria. De modo geral, semente clara ou clara
estriada esta relacionada ao menor teor de 6leo, enquanto semente negra ou negra estriada, a
maior teor de 6leo (WEISS, 1983). A relacdo casca /améndoa é uma caracteristica do hibrido
ou variedade. Contudo, o0 mau enchimento dos aquénios modifica seriamente essa relagéo,
tendo em vista que, independente do enchimento dos aquénios, o pericarpo se forma
(SEILER, 1997), dando origem aos aquénios chochos.

Devido ao modelo de distribuicdo e da abertura das flores dentro do capitulo, que
ocorre de forma centripeta, os aquénios surgidos primeiramente, na periferia, sdo maiores e
mais pesados do que os crescidos no centro do capitulo (Figura 11). Isso ocorre ndo s pelo
maior espaco para 0s agquénios se desenvolverem, como também pelo maior tempo para o
enchimento dos mesmos (relacdo fonte/dreno), possibilitando maior suprimento de nutrientes
e 4gua (ALKIO et al., 2003).
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Tamanho dos Aquénios
Grandes

Médios

Pequenos

Figura 11. Esquema de distribuicdo dos aquénios no capitulo (CASTRO e FARIAS, 2005).

2.5. Fases do desenvolvimento da planta do girassol

Cronologicamente a variabilidade genotipica do girassol quanto ao ciclo de duracédo da
cultura variam, o conhecimento das variaces sdo importantes principalmente para o cultivo
dos materiais dentro da distribuicdo das chuvas. CASTRO e FARIAS (2005), destacam a
importancia de adotar uma escala de identificacdo das fases de desenvolvimento do girassol e
indica a escala de desenvolvimento fenologico do girassol, proposta por SCHNEITER e
MILLER (1981), em que o desenvolvimento da planta é dividido em duas etapas: vegetativa
(V) e reprodutiva (R).

Botao Inicio Final da Mat. .
Semeadura floral florescimento floracao fisiologica Colheita
Ne de folhas Desenvolvimento Enchimento =
= 3 Z = Maturacao
Emergéncia | maiores que da Floracao de AN TS
2 ST PR fisiologica
4 cm inflorescéncia aguénios
VE vi|v2|vN.|R1|[R2[R3|[R4| RS [ R6 | R7 | RS R9
Fase vegetativa Fasec reprodutiva

Figura 12. Descricdo esquematica das fases de desenvolvimento do girassol, segundo
SCHNEITER e MILLER (1981) apud CASTRO e FARIAS (2005).

Pela descrigéo das fases, conforme apresentado na Figura 12, é possivel verificar que o
periodo vegetativo comega com a emergéncia das pléntulas e termina com o inicio do
aparecimento da inflorescéncia (botdo floral). Apds a emergéncia, as fases sdo definidas em
funcdo do numero de folhas. Assim, na fase VE (emergéncia), o hipocotilo se eleva e os

cotilédones emergem na superficie do solo, finalizando com o primeiro par de folhas
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verdadeiras menores que 4,0 cm de comprimento. Na sequéncia, fase V(N), caracteriza-se
pelo aparecimento de folhas verdadeiras e pode ser definida pelo niamero de folhas maiores
que 4,0 cm de comprimento. Com o desenvolvimento das plantas, varios fatores podem
ocasionar perdas de folhas como, seca, pragas e doencas, entre outros. Assim, para efeito de
contagem e determinacdo da fase, deve-se levar em consideracdo, também, o numero de
folhas ausentes (SCHNEITER e MILLER, 1981 apud CASTRO e FARIAS, 2005).

O periodo reprodutivo comeca com o aparecimento da inflorescéncia (broto floral) e
termina com a maturacdo da planta. Assim, na fase R1 a inflorescéncia circundada pela
bractea imatura torna-se visivel. Nesse momento, olhando a planta de cima, as brécteas
imaturas apresentam muitas pontas, parecidas com uma estrela, ndo devendo ser confundido o
broto floral com o broto de folhas, que ainda caracteriza a fase vegetativa. Na fase R2 o
internddio imediatamente abaixo da base da inflorescéncia alonga-se de 0,5 a 2,0 cm acima da
folha mais proxima da inflorescéncia, inserida no caule. Algumas plantas podem ter bracteas
adventicias na base do capitulo, as quais devem ser desconsideradas na descricdo dessa fase.
Na sequéncia, fase R3, o internddio imediatamente abaixo do botéo reprodutivo continua a se
alongar, distendendo-se mais de 2,0 cm acima da folha mais proxima da inflorescéncia,
inserida no caule (SCHNEITER e MILLER, 1981 apud CASTRO e FARIAS, 2005).

Na fase R4 a inflorescéncia comega a abrir, quando pequenas flores liguladas séo
visiveis e, frequentemente, amarelas. Na fase R5 é considerado o inicio da antese onde as
flores liguladas estdo completamente expandidas e todo o disco das flores esta visivel. Esta
fase pode ser dividida em subfases, dependendo da area do capitulo, com a fecundacdo das
flores tubulares completas ou em antese. Se 50% das flores do disco estéo fertilizadas ou em
antese, é a fase R5.5. Se 80% das flores do disco estdo fertilizadas ou em antese, é a fase
R5.8. Na sequéncia temos a fase R6, onde a antese estd completa e as flores liguladas
perderam a turgidez e estdo murchando, embora as flores liguladas podem ndo murchar e a
abscisdo ocorrer imediatamente; a fase R7, onde o dorso do capitulo torna-se amarelo-claro,
podendo esta coloracdo iniciar pelo centro do dorso do capitulo, proximo a base do
receptaculo pelas bordas, adjacente as bracteas; a fase R8, onde o dorso do capitulo torna-se
amarelo, porém as bracteas permanecem verdes. Alguns pontos castanhos podem aparecer no
dorso do capitulo; e a fase R9, onde as bracteas adquirem a coloracdo entre amarela a
castanha. Nesse ponto, grande parte do dorso do capitulo torna-se castanho. Esta fase e,
geralmente, considerada como maturagdo fisioldgica. Para melhor entendimento das

diferentes fases de desenvolvimento do girassol, visando a aplicagdo pratica em condicfes de
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campo para avaliagdo de lavouras, na Figura 12 é apresentado um esquema baseado na
descricdo das fases de desenvolvimento definidas por SCHNEITER e MILLER (1981) apud
CASTRO e FARIAS (2005).

A cultura do girassol tem a duracdo de seu ciclo afetada basicamente pelos seguintes
elementos climaticos: temperatura do ar; radiacao solar e fotoperiodo (GOYNE e HAMMER,
1982). Porém, de acordo com ROBINSON (1978), o girassol pode ser considerado pouco
sensivel ao fotoperiodo, por florescer numa larga faixa de comprimento do dia.

Segundo MASSIGNAM e ANGELOCCI (1993), no Brasil a influéncia do clima na
duracdo do ciclo e dos subperiodos do girassol estd relacionada, principalmente, com a
temperatura do ar, percebida pelos autores por uma relacdo através da soma térmica ou graus-
dia, indice que vem sendo largamente utilizado para estimativa da duracdo do ciclo de
diversas culturas em virtude da sua simplicidade, apesar das suas limitaces (CASTRO e
FARIAS, 2005).

Além dos graus-dias, varios sdo os sistemas de unidades bioclimaticas, a Figura 13
apresenta as varia¢es em dias do ciclo da cultura do girassol e na Tabela 4 sdo apresentadas
algumas caracteristicas quantitativas e morfologicas do girassol. As diferencas sdo devido as
caracteristicas intrinsecas de cada gendtipo, que sdo geralmente influenciadas pelas diferentes
condigdes ambientais e pelo manejo adotado.

Germinagéo . . Enchimento Maturacéo

A Crescimento Florescimento P b

Emergéncia Aquénios Colheita

4 a 15 dias 45 a 70 dias 10 a 15 dias 20 a 30 dias 20 a 30 dias
Lento | Acelerado

Agua dia Agua dia Agua dia Agua dia Agua dia

0,5a0,7 mm 0,7 26,0 mm 6,0 28,0 mm 6,0a8,0 Periodo seco

mm

Figura 13. Ciclo e principais fases da cultura do girassol, adaptado de CASTRO e FARIAS
(2005).



Tabela 4. Variacdo de caracteristicas agrondmicas do girassol, adaptado de LEITE et al.
(2005).

Caracteres / Unidade Amplitude de variacéo
Ciclo vegetativo dias 65 a 155
Inicio do Florescimento dias 40a 80
Altura de planta cm 70 a 400
Diametro de caule mm 10 a 80
Ndmero de Folhas n° 20a40
Comprimento das folhas cm 10 a 50
Largura das folhas cm 5a55
Comprimento de peciolo cm 5a35
Diametro de capitulo cm 7a40
NUmero de flores n° 1000 a 4000
Numero de aquénios n° 300 a 2500
Comprimento dos aquénios mm 5a30
Largura dos aquénios mm 3al5
Teor de 6leo nos aquénios % 28 a 60
Teor de d6leo nas améndoas % 57a70
Porcentagem de casca % 20a45
Peso de 1000 aquénios g 30a 100
Relacdo de acidos graxos oleicos/ linoleico 1/4 a 8/1
Relacdo acido graxo saturado / insaturado 1/6

2.6. Exigéncias edafoclimaticas da cultura do girassol

Segundo ROBINSON (1978), o girassol € uma cultura que se adapta bem a diversos
ambientes, podendo tolerar temperaturas baixas e periodos de estresse hidrico. Com relacéo a
reacdo ao fotoperiodo, o girassol € classificado como espécie insensivel. Esse comportamento
pode ser verificado pela ampla dispersdo, no territério nacional, dos hibridos e variedades
testadas na Rede de Ensaios de Avaliacdo de Gen6tipos de Girassol, analisando os resultados
obtidos desde o Rio Grande do Sul até Roraima (SMIDERLE et al., 2001). Entretanto, alguns
cultivares comporta-se como plantas de dia curto e outras como de dia longo.

Os principais fatores que afetam a fisiologia das plantas e interagem para a producéo
das culturas podem ser agrupados em quatro grandes grupos, compondo o sistema solo-
planta-atmosfera. O conhecimento dos mecanismos de acgdo e de interagdo entre esses fatores
possibilita aumentar a eficiéncia de sobrevivéncia e de producdo das plantas. Assim, oS
fatores: i) climaticos: &gua, luz (radiacdo solar), temperatura, fotoperiodo e ventos; ii)

edaficos: propriedades quimicas e fisicas do solo e topografia; iii) manejo da cultura:
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estratégia de adubacgdo, arranjo de plantas, populacdo de plantas, controle de invasoras e
fitossanitario, entre outras; iv) gendtipo: potencial de producdo, adaptabilidade ao ambiente
(CASTRO e FARIAS, 2005).

Sobre a interacdo desde fatores estudo recente publicado por ZIEBELL et al.(2013),
estudou a influéncia dos aspectos ambientais nas carateristicas de diferentes tipos de girassol
e a influencia nas carateristicas lignocelulésicas da biomassa seca das hastes. O estudo indica
que houve variacéo principalmente causada pelo arranjo produtivo nas quantidades de lignina.

Como € praticamente impossivel controlar o clima, pode-se, entretanto, escolher
épocas com melhores condicdes climéticas para o desenvolvimento do girassol. Para tanto,
com base no historico climético da regido, duas condi¢Ges devem ser respeitadas para avaliar
a viabilidade de cultivo e para definir a melhor época de semeadura do girassol: adequadas
temperaturas reinantes durante toda a estacdo de crescimento da cultura e suficiente
suprimento de agua, principalmente durante as fases de desenvolvimento da planta mais
sensiveis a ocorréncia de déficits hidricos. Nesse sentido, o zoneamento agroclimatico do
girassol tem contribuido para a indicacdo de épocas de semeadura com menor risco climatico
a cultura, considerando o regime normal de precipitacdo pluviométrica de cada local, a
capacidade de agua disponivel (CAD) (como resultado das caracteristicas hidricas do solo e
da profundidade efetiva do sistema radicular), o consumo hidrico pela cultura do girassol nas
diferentes fases de crescimento e o ciclo das cultivares (FARIAS et al., 2001). Ventos fortes,
além de provocar grande evaporacao e perda de agua, podem tombar ou até mesmo quebrar a
planta de girassol, em qualquer fase de desenvolvimento. A ocorréncia de granizo também é
altamente prejudicial, com efeitos variando conforme tamanho.

Outra questdo para o sucesso da exploracdo da cultura refere-se & escolha de solos que
possibilitam o desenvolvimento das raizes. Para tanto, a satura¢do de aluminio do solo deve
ser inferior a 5% (BLAMEY et al., 1987 apud CASTRO e FARIAS, 2005) e ndo existir

camadas de impedimento para o crescimento das raizes.

2.6.1. Efeitos da temperatura no desenvolvimento do girassol

A cultura do girassol desenvolve-se bem em temperaturas variando entre 20 e 25°C,
embora estudos em condi¢des controladas indicam que 27 a 28°C parecem ser as temperaturas
Otimas (ROBINSON, 1978; UNGER, 1990). Temperaturas elevadas e tempo seco aceleram a
floracdo e, ocasionalmente, dificultam a polinizacdo adequada, enquanto em temperaturas
baixas, durante o desenvolvimento inicial, podem causar deformacédo das folhas e danificar o
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apice da planta, com a morte da gema ou provocando anomalias (CASTRO e FARIAS, 2005).
A faixa de temperatura entre 8 a 34°C é tolerada pelo girassol, sem reducdo significativa na
producdo, o que indica uma adaptacdo da cultura para regides com dias quentes e noites mais
frias (WEISS, 1983).

2.6.2. Demanda hidrica do Girassol

As necessidades hidricas do girassol séo satisfeitas por valores entre 500 a 700 mm de
chuva bem distribuida ao longo do ciclo, o que resulta em rendimentos proximos ao maximo.
O consumo de &gua pela cultura do girassol varia em funcdo das condicBes climaticas, da
duracdo do ciclo e do manejo do solo e da cultura. Solos bem preparados e/ou com alta
capacidade de armazenamento de dgua permitem a planta tolerar maiores periodos sem chuva
e/ou irrigacdo. TOMICH et al. (2004) salientam que a capacidade da planta de girassol de
extrair a agua disponivel na camada de 0 a 2 metros de profundidade foi estimada em,
aproximadamente, 92%, contra 64% do sorgo, sendo capaz de tolerar periodos secos e
produzir grande quantidade de matéria seca.

BARRETO et al. (2003), realizou estudos da variagéo e distribuicdo do consumo de
agua do girassol na regido Meio-Norte do Brasil, no periodo de maior demanda, utilizando
gendtipos com produtividade média igual ou superior a 1.500 kg.ha™, em regime de sequeiro
e obtiveram resultados médios superiores a condi¢do de sequeiro com consumo de 397,5 mm
de a4gua bem distribuidos no ciclo de irrigacgéo.

O excesso de chuva prejudica a lavoura de girassol, principalmente relacionado a
incidéncia de doencas, como alternarioses. O aparecimento da ferrugem do girassol pode
ocorrer apés 6 horas de molhamento de folhas e se torna grave apds 24 horas de molhamento.
Para o caso de Sclerotinia sclerotium, varios dias de chuva com baixas temperaturas podem
indicar o aparecimento da doenca. Na colheita, 0 excesso de chuvas retarda a perda de agua
no capitulo, favorecendo doencas de final de ciclo, diminuindo a qualidade do produto.
Chuvas pesadas no periodo de enchimento de grdos prejudica a produgdo, principalmente em
solos argilosos ou com adensamento subsuperficial, onde ha maior possibilidade de

encharcamento e diminuicdo da aeragéo das raizes.
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2.6.3. Exigéncias do solo

O girassol € uma cultura sensivel a acidez do solo, sendo o seu crescimento e
rendimento afetado por esta caracteristica, necessitando de solo com pH CaCl, > 5,2;
profundidade aproximada ou superior a 2 metros, textura média e fertilidades (AMABILE et
al., 2002; CASTRO et al., 1997). A planta é tida como rdstica, que se adapta bem a vérios
tipos de solo, entretanto, 0 mais correto é dar preferéncia aos solos corrigidos, profundos,
férteis, planos e bem drenados, para que as raizes desenvolvam-se normalmente. Essas
caracteristicas da &rea de cultivo possibilitam melhor desenvolvimento do seu sistema
radicular, permitindo a exploracao de grande volume de solo e, dessa forma, conferindo maior
resisténcia a seca e ao tombamento, proporcionando maior absorcéo de agua e de nutrientes e,
consequentemente, maior rendimento (CASTRO et al., 1997).

Os solos mais indicados para a producdo de girassol sdo os de textura média,
profundos, com boa drenagem, razoavel fertilidade e pH preferencialmente entre 6 a 7, com
menos de 8% de declividade e livres de agentes patogénicos (CARVALHO, 2007).

2.7. Sistema de producao - lavoura de girassol

Em relacdo a sistema de producdo, inicialmente tem-se a ideia de uma area minima, a
qual esta relacionada a provaveis danos econémicos causados por passaros, assim acredita-se
gue em uma area menor que 15 hectares a acdo dos passaras pode tornar economicamente
invidvel a lavoura (CASTRO et al., 1997). As areas cultivadas por agricultores familiares sdo
inferiores a 15 hectares, contudo, o ataque dos passaros nao tem apresentado danos
econémicos significativos. Sobre a avaliacdo dos custos de producdo do girassol pela
agricultura familiar para a producdo de biocombustivel ver Apéndice 1.

Os passos para a implantacdo de lavouras de girassol sdo apresentados a seguir tendo
como referéncia nos trabalhos de CASTRO et al. (1996; 1997) e indicacfes técnicas para 0
cultivo do girassol de EMBRAPA (1983), AMABILE (2002) e CARVALHO et al. (2007).

2.7.1. Preparo do solo

Segundo CASTRO et al. (1996; 1997), EMBRAPA (1983), AMABILE (2002) e
CARVALHO et al. (2007), o girassol pode ser cultivado tanto em sistema de semeadura
direta como em sistema de semeadura convencional. Um bom preparo de solo, no sistema

convencional, permite que de acordo com as caracteristicas de cada solo haja germinacao
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uniforme e rdpida e um enraizamento profundo, possibilitando melhor aproveitamento da
agua e dos nutrientes e conferindo, assim, maior sustentacao e tolerancia aos periodos de seca.

Basicamente os principios do preparo do solo sdo 0s mesmos praticados para a maioria

das culturas, com énfase para a profundidade de trabalho do solo, face as caracteristicas
morfolodgicas do girassol, envolvendo os seguintes passos:

1) Incorporacdo superficial dos restos vegetais apds a colheita do cultivo
anterior ao girassol, por intermédio do picador de palha é possivel causar a
distribuicdo uniforme da palha sobre o solo;

i) Aragdo feita com arado de disco ou de aiveca, com o objetivo de romper a
camada compactada, possibilitando melhor incorporacéo dos restos vegetais,
reduzindo a incidéncia de pragas e doencas e a emergéncia das plantas
daninhas, além de aumentar a capacidade de captacdo e retencdo de agua; e
nivelacdo ou gradagem visando corrigir a superficie de aragdo, e preparar a
cama de semeadura, feita com um minimo possivel de operacbes de

gradagem.

2.7.2. Semeadura

A semeadura do girassol geralmente é mecanizada, sendo que a profundidade das
sementes deve ser entre 3 a 5 cm. Em cultivos comerciais, o espacamento deve variar entre 70
e 90 cm, dependendo do conjunto de equipamentos disponiveis, tanto para a semeadura como
para a colheita. Sugerem-se estes espacamentos quando forem empregadas, na operacdo de
colheita. Em cultivos onde se utiliza a semeadura manual ou tracionada por animais, e a
colheita manual, pode-se utilizar espacamentos entre fileiras que variam de 0,80 a 1,00 m,
deixando-se cair de 6 a 10 sementes por metro, desbastando-se 15 a 20 dias, apds a
semeadura, para 4 a 5 plantas por metro (CASTRO et al., 1997),

A densidade 6tima de semeadura é decisiva no rendimento da cultura, devendo variar,
em cultivos comerciais, entre 40.000 e 50.000 plantas por hectare (CARVALHO et al., 2007).
Na determinacdo da quantidade de sementes a ser utilizada, além do poder germinativo,
devem-se considerar os possiveis danos causados pelos passaros e outros animais silvestres,
insetos, efeito depressivo de herbicidas e qualidade do preparo do solo. Para obter a densidade
escolhida, em funcdo do gendtipo e da época de semeadura, deve-se corrigir o poder

germinativo para 100% e contar com uma reserva de 15 a 30%, dependendo das condig¢oes
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anteriormente mencionadas. O gasto de sementes para o estabelecimento de uma lavoura com
bom padrdo comercial esté entre 3,6 a 4 kg.ha™, a depender da variedade.

A época de semeadura é de fundamental importancia para o sucesso da cultura do
girassol, sendo bastante variavel e dependente, principalmente, das caracteristicas climaticas
de cada regido. Sendo assim, a época ideal de semeadura é aquela que permite satisfazer as
exigéncias das plantas nas diferentes fases de desenvolvimento, reduzir os riscos do
aparecimento de doencas, especialmente ap6s o florescimento, assegurando uma boa colheita
(CASTRO et al., 1997; AMABILE, 2002; CARVALHO et al., 2007).

2.7.3. Controle de plantas daninhas

O controle de plantas daninhas visa manter a cultura limpa, principalmente, durante o
periodo mais critico de competicdo com as invasoras que para 0 girassol sdo
aproximadamente os primeiros 30 dias ap6s a emergéncia quando as plantas apresentam
crescimento lento. Apos esse periodo, o crescimento do girassol é acelerado, com grande
aumento de volume foliar, competindo de forma eficiente com as invasoras (CARVALHO et
al., 2007).

Em funcdo dos diferentes espacamentos entrelinhas que podem ser adotados nas
lavouras de girassol, aqueles maiores deverdo receber especial atencdo, devido a existéncia de
maior area passivel de infestacdo com plantas daninhas. As plantas daninhas também podem
ocasionar sérios problemas no momento da colheita, principalmente se a mesma for

mecanizada e a cultura destinar-se a producdo de sementes (CASTRO et al., 1997).

2.7.4. Adubacao

O periodo onde ocorre maior taxa de absorcdo de nutrientes e crescimento mais
acelerado da planta de girassol é o da fase imediatamente apds a formacéo do botdo floral até
o final do florescimento. Entretanto, é necessario haver disponibilidade de nutrientes desde o
inicio do crescimento, para o estabelecimento normal da cultura (LEITE et al., 2007).

O ponto de partida para a decisdo das doses mais indicadas de fertilizantes é a analise
de solo. O girassol extrai grandes quantidades de nitrogénio, fosforo e potassio do solo.
Entretanto, grande parte destes nutrientes retorna ao solo, ap6s a colheita, através da palhada
(folhas, caule, capitulos), além das raizes. Essa grande extracdo, inclusive em camadas mais

profundas do solo, e a posterior reposicdo dos nutrientes €, além de outras, uma das
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explicacdes para o melhor desenvolvimento e produgédo da maioria das culturas que sucedem

0 girassol, que se beneficiam dessa mobilizac&o de nutrientes (SFREDO et al., 1984).
2.8. Doencgas

A cultura do girassol pode ser prejudicada pela ocorréncia de doencas causadas por
virus, bactérias e fungos. O girassol é hospedeiro de mais de 35 microrganismos
fitopatogénicos, sendo os fungos a maioria e 0s mais importantes, que podem levar a reducéo
significativa do rendimento e da qualidade do produto. A importancia dessas doencas
depende, entre outros fatores, das condi¢BGes climéticas, intimamente relacionadas com a
época de semeadura, que favorecem a ocorréncia, a infeccdo e a disseminacao dos patdgenos,
além das caracteristicas genéticas das cultivares utilizadas. No girassol, as doencas ocorrem
com maior intensidade a partir do florescimento (CASTRO et al., 1996; LEITE, 2005).

No Brasil, os relatos de identificacdo de doencas e de danos causados a cultura séo
relativamente escassos. Porém, nos paises onde o girassol é tradicionalmente cultivado, ja
foram assinaladas cerca de 35 doencas (ALMEIDA et al., 1981). Entre as medidas gerais de
controle de doencas, 0s seguintes aspectos devem ser considerados: a resisténcia genética é
altamente desejavel. Alguns hibridos atualmente disponiveis possuem resisténcia a doencas
como o mildio e a ferrugem, portanto € importante utilizar genétipos testados e indicados pela
pesquisa.

Segundo CASTRO (1997) ao escolher corretamente a area para a semeadura do
girassol, em solos sem problemas de drenagem, profundos, com boa textura e com pH
adequado; evitar 0 uso de sementes de origem desconhecida, para prevenir a entrada de
patdégenos com alto potencial destrutivo que ocorrem em outros paises; realizar a semeadura
em uma época que permita satisfazer as exigéncias climaticas da planta, nas diferentes fases
de desenvolvimento e que reduza os riscos de ocorréncia de epifitias, em funcdo das
condicbes mais favoraveis ao desenvolvimento e propagacdo dos patdgenos; utilizar
densidade de semeadura em tomo de 40.000 a 45.000 plantas por hectares, uma vez que
cultivos muito adensados, entre outros fatores, formam um microclima muito favoravel para a
ocorréncia de doencas; a cultura do girassol deve ser incluida dentro de um sistema de rotagéo
e sucessdo de culturas, retomando na mesma area somente apds, pelo menos, quatro anos;
devido a suscetibilidade as mesmas doencas, especialmente a podriddo branca, deve-se evitar
o0 cultivo em sucessdo com canola, ervilha, alfafa, soja, fumo, tomate, feijédo e batata, entre
outras; a correcdo do pH do solo é fundamental, bem como a manutencédo da fertilidade em
niveis adequados para 0 bom desenvolvimento da planta de girassol.
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2.9. Pragas

As principais pragas que atacam o girassol, em diferentes épocas, sdo: a vaquinha
(Diabrotica speciosa), a lagarta- preta (Chlosyne lacinia saundersii) e os percevejos (Nezara
viridula, Piezodorus guildinii e Euschistus heros). Outros insetos, embora possuam potencial
de dano a cultura, geralmente ocorrem em populacdes baixas e apenas ocasionalmente
chegam a causar danos maiores. Neste grupo, podem ser citados o besouro-do-capitulo
(Cyclocephala melanocephala), formigas, principalmente as salvas (Atta spp. ), e a lagarta —
rosca (Agrotis ipsilon). Em &reas de experimentos e lavouras de pequenos agricultores o
ataque de passaros pode ser significativo (CARVALHO et al., 2007). Em Sergipe nas safras
entre 2008 a 2012 foram poucos os caso de ataques de passaros em areas de pequenos

agricultores.

2.10. Os residuos agricolas da lavoura do girassol

A utilizacdo dos restos ou residuos da lavoura do girassol ocorre basicamente de trés
maneiras: a primeira, e mais evidente é a incorporacdo dos residuos ao solo, neste caso a
funcdo dos residuos sera a recuperacao de nutrientes do solo principalmente matéria organica,
conforme descritos por CASTRO et al. (1996) e UNGARO et al. (2005); a segunda, muito
utilizada pela agricultura familiar no Nordeste e semiarido é a utilizacdo da area cultivada
para a alimentacdo do gado, neste caso 0s animais sao soltos na area que onde foi cultivado o
girassol, esta pratica contraria da anterior ndo é recomendada, pois o pisoteio dos animais
podera impactar na qualidade do solo para os proximos plantios; a terceira é o recolhimento
da porc¢éo aérea para o0 processamento e transformacdo em foragem, farelo ou racéo.

Os agricultores familiares de Sergipe tem utilizado a por¢cdo aérea da cultura do
girassol apos a retirada das sementes para alimentacdo de ruminantes, o restolho dos capitulos
colhidos manualmente, ap6s ser debulhado na trilhadora de feijdo € moido na forrageira
gerando um farelo utilizado como forragem.

De certa forma, na pratica, os restos da cultura do girassol ndo consistem realmente em
um problema ambiental, pelo menos sob o ponto de vista agricola. Contudo, principalmente
em localidades onde existe grande producédo do grédo do girassol, torna-se mais evidente a

possibilidade de um aproveitamento econémico e agroindustrial integral do girassol.
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A matéria seca (MS) dos residuos da por¢do aerea do girassol é composta pelos talos
(caule com fragmentos de folhas) e capitulos sem os grdos. MARECHAL e RIGAL (1999)
estimaram que a massa dos capitulos secos sem sementes representam 10% da massa seca do

girassol.

2.10.1. Producéo de matéria seca pela lavoura de girassol

O acumulo de matéria seca esta diretamente relacionado as caracteristicas fenotipicas
e ambientais (CASTRO e FARIAS, 2005), e também ao sistema de producdo adotado. Na
literatura, h& indicacdes de que a producdo de matéria seca alcanca até 13,5 t.ha™ e 14,0 t.ha™,
em condicBes irrigadas (DIAZ-ZORITA, 2002). Segundo CASTRO e FREITAS (2005), no
Parana, em experimento desenvolvido na area experimental da EMBRAPA Soja, a producéo
maxima de matéria seca da parte aérea (haste ou caule, folhas, peciolo e grdos) alcancou 9,5 t.
ha! (Figura 14).
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Figura 14. Acumulo de mateéria seca nos diferentes 6rgdos da planta de girassol (Helio251)
em funcdo da idade da planta. Londrina, 2004. Adaptado de Castro e Oliveira (2005) apud
Castro e Farias (2005).

A Figura 14 apresenta a evolucdo do desenvolvimento das diferentes partes da planta

do girassol, observa-se que o0 acimulo de matéria seca € lento até aproximadamente os 28 dias
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apos a emergéncia (DAE), ao redor de 18 g/planta. Contudo, a partir desse periodo, o
crescimento é mais acelerado (CASTRO et al., 1996), com 0 maximo acumulo de matéria
seca ocorrendo aos 98 DAE, com 212 g de MS total/ planta (folhas, peciolo, caule, capitulo e
aquénios). Com base na producéo de matéria seca total, de aquénios e na densidade de plantas
por hectare, foram estimadas as produtividades de MS total e de aquénios, na colheita, em
9.507 kg ha™ e 3.176 kg ha™, respectivamente. Entretanto, o maior acimulo de matéria seca
total ocorreu aos 98 dias ap6s a emergéncia das plantas, ao redor da maturacgéo fisioldgica,
com 10,5 t ha*de MS (CASTRO e FRITAS, 2005).

Segundo TOMICH et al. (2004), estudo conduzido pela Escola de Veterinaria da
UFMG e pela EMBRAPA, no estudo sobre o efeito significativo do genotipo sobre o
rendimento de forragem de 13 cultivares de girassol semeados durante o periodo da safrinha,
foram notadas produces de matéria verde variando entre 12,8 t.ha™ a 29,1 t.ha™ e producdes
de matéria seca de 3,6 tha™ a 7,7 tha™ (Tabela 5). O autor ressalta que as produtividades
alcancadas no estudo foram limitadas pela baixa densidade média da populacéo de plantas por

ocasido da colheita, que foi de 34.407 plantas por hectare.

Tabela 5. Producdo média de matéria verde e de matéria seca de cultivares de girassol,
adaptado de TOMICH et al. (2004).

Cultivar Producéo Ma’gi’)ria Verde Producao Mzﬁcéria Seca
(t.ha™) (t.ha™)

AS243 26,30 7,00
AS603 23,90 5,80
Cargill 11 12,80 4,70
Contiflor 3 26,40 6,80
Contilfor 7 15,60 6,00
DK180 19,20 5,30
M734 22,10 6,40
M737 29,10 6,70
M738 17,90 5,60
M742 24,70 6,50
Rumbosol 90 15,90 5,20
Rumbosol 91 29,10 7,70
V2000 12,80 3,60
Média 21,20 5,11
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Os restos da cultura do girassol, mais especificamente a haste (caule sem as folhas),
com foco na utilizacgdo do material lignocelulésico foi estudado por alguns estudos
recentemente RUIZ et al. (2006); DIAZ et al. (2011) e RUIZ et al. (2013). Estes trabalhos
descrevem um U(nico acesso de girassol e ndo estabelecem o rendimento das fracoes
lignocelulosicas por hectare, fazendo referéncia a quantidade de biomassa produzida ente 3-7
t.ha™ sendo 10% da biomassa contida nos capitulos (MARECHAL e RIGAL, 1999).

2.11. Composicdo Quimica dos Residuos Lignoceluldsicos

Os compostos organicos denominados de lignocelulésicos sdo os residuos mais
abundantes na biosfera, responsaveis por aproximadamente 50% de toda a biomassa existente.
Na natureza a producdo anual, estimada é de 10 a 50 x 10° toneladas e sdo gerados em grande
concentracdo em produtos agricolas, florestais, frutas e operacdo de processamento vegetal
(CHANDEL et al., 2011). O material lignocelulésicos é um composto coeso construido em
torno de um quadro de microfibrilas de celulose, que realizam uma funcdo semelhante a de
um vidro ou fibras de carbono em compositos artificiais, dotando o material com resisténcia a
tracdo e rigidez (GOMEZ et al., 2008).

A parede celular dos materiais lignoceluldsicos é composta por trés componentes
principais: microfibrilas de celulose (com distribuicdes caracteristicas e organizagdo),
hemicelulose e lignina. Além disso, pequenas quantidades de pectina, proteina, extractivos e
cinzas sdo encontradas (FENGEL e WEGENER, 1989; CARRIER et al., 2011;
PASANGULAPATI et al., 2012).

Segundo FENGEL e WEGENER (1989), os componentes dos materiais
lignocelulésicos podem ser classificados em componentes estruturais e extrativos:

= Componentes estruturais: a estrutura da parede celular tem como constituinte os

componentes estruturais que sao responsaveis pela forma das células e pela maior
parte das propriedades fisicas e quimicas. Sdo considerados como 0s constituintes
principais dos materiais lignocelul6sicos, a celulose, hemicelulose e lignina, os
quais requerem 0 uso de tratamentos quimicos ou mecanicos para que ocorra sua
remocao ou fracionamento, por intermédio de despolimerizacdo ou solubilizacéo
parcial, com ou sem substancial alteracdo de suas propriedades e caracteristicas

pos-tratamento;
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= Componentes extrativos: inclui grande variedade de compostos quimicos, a maior
parte de baixa massa molar. Os componentes inorganicos (encontrados geralmente
em pequena porcentagem) estdo associados as cinzas, enquanto 0s componentes
organicos podem ser facilmente removidos por meio da utilizacdo de solventes com
polaridade adequada, sem alteracdo significativa das caracteristicas estruturais.

Generalizando, o material lignoceluldsico contém, em geral, 35 a 50% de celulose, 20
a 30% de hemicelulose e de 20 a 30% de lignina (SENGUPTA e PIKE, 2012).
PASANGULAPATI et al., (2012) acreditam que os carboidratos constituem cerca de 85-90%
da biomassa organica, o restante sdo 0s extrativos organicos e 0s minerais inorganicos.
Entretanto, a proporcao destes compostos varia de acordo com a origem e o tipo da biomassa
(CARRIER et al., 2011)

A Figura 15 apresenta um modelo da estrutura molecular dos principais constituintes
do material lignocelulésico, onde pode ser observado que os componentes sdo arranjados de
modo que as cadeias de celulose e hemicelulose sejam fixadas pela lignina. Paralelamente, as
cadeias de celulose se mantém compactadas atraves de ligacdes de hidrogénio que promovem
a rigidez da planta, enquanto que a lignina circundante adere e blinda os componentes, agindo
como uma barreira fisica para o ataque de microrganismos e agua. A hemicelulose, por sua
vez, proporciona a ligagdo entre a celulose e a lignina formando assim a rede fibrosa
(FENGEL e WEGENER, 1989).

Assim, os dois maiores obstaculos para impedir a hidrélise da celulose de materiais
lignocelulésicos sdo a recalcitrancia da propria celulose cristalina, proveniente da estrutura
linear das cadeias de celulose compactadas em microfibras, e a alta protecdo que a lignina
proporciona a estrutura celulésica, atuando como uma barreira fisica contra o ataque
enzimatico (RABELO, 2010).
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Parede celular

Microfibrila

e Hemicelulose
cehulosica
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Moléculas de
glicose

Figura 15. Esquema da estrutura da biomassa lignocelulosica, adaptado de SANTOS et al.,
2012.

Os materiais lignocelulésicos incluem os residuos agricolas; plantas herbaceas;
madeira de fibra longa; residuos de celulose e cooprodutos da industria. A tabela 6 apresenta
a composicao quimica média de alguns materiais lignocelul6sicos sistematizados RUIZ et al.
(2013) e ANWAR et al., (2014).

50



Tabela 6. Composi¢do quimica média de materiais lignocelul6sicos Adaptado de (RUIZ et
al., 2013) e (ANWAR et al., 2014).

Matéria-prima Celulose Hemicelulose Lignina Referéncias
Residuos agricolas
. i ) i Ruiz et al. (20080; Caparros et
Hastes de girassol 33,45-33,8  20,2-24,27  14,6-19,9 al. (2008): Ruiz et al.,(2013)
, ) ) i Prassad et al.,(2007); Liu et al.
Sabugo de milho 38,8-45 33-36,4 13,1-18 (2010); Wang et al. (2011)
Zhu, Lee e Elander (2005): Weiss
Palha de milho 34,32-38 20,11-31,3 11,9-19 et al.(2010); Liu Cheng et
al.(2010)
. i i i McKendry (2002);Ruiz et al.
Palha de trigo 29-40 20-33,8 15-26,8 (2011): Talebnia et al. (2010)
i i Prassad et al.,(2007); Hsu et al.
Palha de arroz 32,1-36,6 16,1-24 dez/18 (2010); Yadav et ai. (2011)
Mesa et al. (2010); Maeda et al.
Bagaco de cana 34,1-49 15,79-29,6  19,4-27,2 (2011): Kim e Day(2011)
Palha de cevada 375 251371 158169 ?;glit) al. (2011); Garciaetal.
Garrote et al. (2007); Abbas e
Casca de arroz 33,43 20,99 18,25 Ansumali (2010)
Bagaco do sorgo ) i i Zhang et al.(2011); Goshadrou et
sacarino 4133-453 22,0127 15,2-21 al.(2011); Kim e Day(2011)
Cascas de nozes 25-30 25-30 30-40  Howard et al., (2003)
Residuos de banana 13,2 14,8 14 John et al., (2006)
Herbéceo
. i i i Keshwani e Cheng (2009); Hu
Switchgrass 41,2-32,97 25,95-31,1 17,34-19,1 etal. (2011)
Alfafa 24,7 147 14,9 Ai e Tschirner (2010)
Madeira dura
Aspen 43,8 18 20,8 Tian et al. (2011)
Hybrid Poplar 48.95 21.73 23,25  Pan et al.(2006)
Eucalipto 44,6 21,4 30.1 Gonzalez et al.(2011)
Madeira mole
Pinus radiata 45,3 22.5 26,8 Araque et al.(2008)
Pinus 43,8 20,8 28.83 Shafiei et al.(2011)
Residuos de celulose
Jornal 60.3 16,4 12,4 Lee et al. (2010)
Lodo de papel 60,8 14,2 84  Penge Chen (2011)
reciclado
Coprodutos da industria
Grdos de destilaria 12.63 16,9 - Kim et al. (2010)
Residuos de 1882097 1518328 21.7-2562 Carvalheiro et al.(2005); Pires

producdo de Cerveja

et al. (2012)
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O residuo lignocelulésicos pode ser o substrato para a producéo de produtos de valor
agregado como: os biocombustiveis, os bioquimicos, os biodefensivos e biopromotore, ou
pode ser um produto em si, depois da biotransformacdo. Em todas as aplicacdes a exigéncia
principal, em geral, é a hidrolise da fracdo lignocelul6sica ou fracionamento apropriado da
estrutura lignoceluldsica (HODUR et al., 2012; RUZENE et al., 2008).

2.11.1. Celulose

De modo especifico, a celulose é formada por moléculas de anidro-glicose unidas por
ligagdes do tipo -(1,4) glicosidicas; & um polimero linear (parte amorfo e parte cristalino) de
formula geral (CgH100s)n, com um grau de polimerizacdo variando entre 500 a 15.000
unidades, proporcionando assim um crescimento linear da cadeia macromolecular (Figura 16)
(FENGEL e WEGENER, 1989). Este polimero natural, independentemente da sua fonte, pode
ser caracterizado como um homopolissacarideo linear de elevada massa molar constituido por
unidades de celobiose (dimero da glicose), formando as cadeias de celulose; (CHANDRA et
al., 2012) (HABIBI et al., 2010).

OH
o HO OH o HO OH
HO o O HO OH o
OH OH

Celobiose Glicose

Figura 16. Estrutura da celulose, parte central da cadeia molecular (FENGEL e WEGENER,
1989).

Segundo BIDLACK et al. (1992), na celulose as cadeias de glicose sdo unidas por
forcas de Van der Waals e por ligacdes de hidrogénio na estrutura cristalina, sendo esta
estrutura chamada de fibrila elementar, que consiste em aproximadamente 40 cadeias de
glicana. A juncdo das fibrilas elementares apresenta largura de aproximadamente 250 A, da a
formacéo das microfibrilas (FAN et al., 1982).

As regides dentro das microfibrilas que apresentam uma elevada ordem sao
denominadas de regides cristalinas e as regides menos organizadas, denominadas amorfas. As

duas formas ocorrem em proporcdes caracteristicas em celuloses de diferentes origens, e 0
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ataque enzimatico pode ser preferencial em um dos tipos de estrutura (GAMA, 1996). As
microfibrilas ocorrem em proporces caracteristicas a depender da origem da celulose
(CHANDRA et al., 2012).

Na regido cristalina a fibra tem maior resisténcia a tracdo, ao alongamento e a
solvatagdo; ja na regido amorfa, a fibra apresenta maior grau de flexibilidade (FENGEL e
WEGENER, 1989).

A cristalinidade pode ser estudada por varias técnicas, como, por exemplo, raios-X,
espectroscopia no infravermelho, Raman dentre outros (BRISTOW e KOLSETH, 1986). O
material amorfo é definido como o material que é disforme ou ndo apresenta uma forma
definitiva, entretanto, a celulose amorfa provavelmente ainda possui algum grau de ordem
(O'SULLIVAN, 1997).

LARSSON et al. (1997) investigaram molecularmente a celulose e relataram que a
maioria das regifes amorfas correspondia as cadeias situadas na superficie, visto que os
componentes cristalinos ocupam o nucleo do microfibrila como apresentado na Figura 17 (A).
Uma arquitetura molecular diferente da celulose cristalina e amorfa é sugerida por MOSIER
et al. (1999) apud TENKANEN et al. (2003). Ambos descrevem a celulose como sendo
semicristalina, com regides de elevada cristalinidade, com wuma quantidade de
aproximadamente 200 residuos de glicose, separadas por regides amorfas, como apresentado
na Figura 17 (B).

I Regido cristalina

Figura 17. Diferentes visdoes do modo de distribuicdo da celulose cristalina e amorfa na
microfibrila. A: Celulose cristalina estd no centro da microfibrila e € envolta pelo substrato
amorfo. B: As regides cristalinas e amorfas séo repetidas ao longo da dimensdo horizontal.
(RABELO, 2010)
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A celulose existe em sete estruturas de cristal (estruturas polimorfas) designadas como
celulose la, 18, I, T, T VI, e IV (O'SULLIVAN, 1997). Na natureza, a celulose la e I3
sdo as formas de cristal mais abundantes. lo. € meta-estavel, e assim, mais reativo do que Ip. A
porcentagem do polimorfo la na celulose cristalina varia de 70% na celulose bacteriana
(O'SULLIVAN, 1997), 64% na celulose isolada da alga Valonia ventricosa, e 20% no rami e
na celulose do algoddo (YAMAMOTO e HORII, 1994). A coexisténcia de dois polimorfos da
celulose nativa, dos quais tem estabilidades diferentes, pode implicar que a parte do polimorfo
| « dentro da microfibrila é mais propensa ao ataque enzimatico.

Da hidrolise da celulose obtém-se polimeros menores, oligossacarideos com cadeias
terminais redutoras e ndo redutoras (Figura 18) que, apds hidrdlises mais extensas,
decompbem-se dando origem a celobiose (dissacarideo redutor) e a glicose.

Apesar da sua simplicidade quimica, existe uma complexa gama de formas fisicas da
celulose devido principalmente a diversidade de origem e aos processamentos tecnoldgicos
subsequentes a que a biomassa celuldsica é sujeita. A descricdo destes substratos inclui
propriedades como o tamanho, a forma, a porosidade, o grau de polimerizacdo, a area
superficial, a associacdo com compostos ndo celulésicos, a conformacdo molecular e
cristalinidade, sendo todos eles relevantes para o processo de hidrélise (BEGUIN e AUBERT,
1994).

Figura 18. Reagdes de hidrdlise da celulose. R e R' sédo as semicadeias do polimero de
celulose. A ligacdo em zig-zag representa a ligagdo 3-D (1,4) glicosidica. (BEGUIN e
AUBERT, 1994).
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Na parede celular, as microfibrilas de celulose s@&o normalmente revestidas com
hemiceluloses, que séo polissacarideos que se ligam a superficie exterior de microfibrilas.
Este revestimento de fibra atua, geralmente, plastificando o material, mantendo a distancia
entre microfibrilas vizinhas e impedindo-as de fazer contato direto, mantendo assim a

flexibilidade no material (GOMEZ et al., 2008).

2.11.2. Hemiceluloses

As hemiceluloses (ou polioses) (CsHgO4)n, fazem parte do segundo grupo de
polissacarideos que interagem com a celulose e a lignina. Estdo intimamente associadas a
celulose na parede da célula vegetal e sdo compostas por diferentes unidades de agucares
formando cadeias ramificadas. Estas diferentes unidades de acuUcares sdo compostas por:
glicose, manose e galactose (hexoses) e xilose e arabinose (pentoses), podendo ainda
apresentar quantidades variaveis de acidos uronicos e desoxi-hexoses em alguns tipos de
vegetais. As hemiceluloses apresentam-se na forma de homopolimeros (exemplo: xilana,
formado por xilose) ou heteropolimeros (exemplo: glicomanana formado, por glicose e
manose) (FENGEL e WEGENER, 1989; GIRIO et al., 2010; PASANGULAPATI et al.,
2012; PHITSUWAN et al., 2013).

As unidades de aclcares que formam as hemiceluloses podem ser subdivididas em
grupos, tais como pentoses, hexoses, acidos hexourdnicos e desoxi-hexoses (Figura 19). A
xilana é o principal polissacarideo componente das hemiceluloses, e trata-se de um
heteropolissacarideo composto de ligagbes B-1,4 de residuos de D-xilanopiranosil com

ramificacOes arabinosil e/ou acetil, dependendo do vegetal em que se encontra.
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Figura 19. Estrutura dos monossacarideos d as hemiceluloses (FENGEL e WEGENER,
1989).

As hemiceluloses estabelecem ligacao entre a celulose e a lignina. Sdo polissacarideos
de baixa massa molecular, variando de 100 - 200 unidades glicosidicas. Ao contrario da
celulose, a estrutura das hemiceluloses ndo contém regides cristalinas, sendo com isso mais
susceptiveis a hidrolise quimica sobre condi¢cdes mais brandas (BON et al., 2008). Grande
parte da hemicelulose em materiais lignocelulésico é solubilizado e hidrolisado para pentoses
e hexoses acucares durante o pré-tratamento, algumas das hemiceluloses sdo também
entrelacados com a lignina (SENGUPTA e PIKE, 2012). As hemiceluloses diferem da
celulose principalmente por sua constituicdo em diferentes unidades de aclcares, formando
cadeias moleculares curtas e bastante ramificadas. A Tabela 7 apresenta algumas diferencas
entre a celulose e hemicelulose.

Apesar de serem ambas constituidas por aglcares, existem importantes diferencas de
comportamento reacional entre as hemiceluloses e a celulose, devido, principalmente, a
estrutura fisica. Embora ndo haja evidéncias de que a celulose e as hemiceluloses estejam
ligadas quimicamente, as ligacGes de hidrogénio e a interpenetracdo fisica existente entre elas
tornam a sua separacdo quantitativa impossivel. A presenca de hemicelulose junto a celulose
resulta em importantes propriedades para as fibras, contribuindo para o intumescimento, a
mobilidade interna e 0 aumento da flexibilidade das fibras (BIANCHI, 1995).
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Tabela 7. Diferencas entre celulose e hemicelulose (BIANCHI, 1995).

Celulose Hemicelulose
unidades de glicose ligadas entre si unidades variadas de agUcares
grau de polimerizacéo elevado grau de polimerizacéo baixo

forma arranjo fibroso ndo forma arranjo fibroso

forma regides amorfas e cristalinas foram somente regides amorfas

é atacada lentamente por acido mineral é atacada rapidamente por acido mineral
diluido a quente diluido a quente

é insoltvel em alcali é soluvel em alcali

2.11.3. Lignina

A lignina, é um heteropolimero complexo, de massa molar elevada e de natureza
polifendlica, correspondendo a aproximadamente 25% da biomassa fotossintética produzida
anualmente no planeta, retendo 50% mais carbono que a celulose. E uma substancia que vai
sendo incorporada durante o crescimento do vegetal, e constitui-se basicamente de unidades
fenilpropano formando uma macromolécula tridimensional e amorfa, representando de 20 a
30% da massa total do material lignocelul6sico (FENGEL e WEGENER, 1989).

De acordo com Fengel e Wegener (1989), a lignina é incorporada durante o
crescimento do vegetal, sendo composta basicamente de unidades fenilpropano que formam
uma macromolécula tridimensional e amorfa. Apresenta um esqueleto basico de quatro ou
mais unidades de fenilpropano por molécula substituida. Estes monémeros que formam a
lignina sdo denominados &lcoois cumarilicos, que sdo diferenciados entre si pelas
substituicdes que apresentam no anel aromatico (Figura 20):

« Alcool p-cumarilico, sem substituico, precursor das unidades p-hidroxifenilicas (H),

« Alcool coniferilico, com grupo metoxilico na posicdo trés do anel aromatico, precursor
das unidades de guaiacil (G),

« Alcool sinapilico que da lugar as unidades de siringilo (S) e apresenta 0s grupos

metoxilico nas posicdes trés e cinco do anel aromatico.
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Figura 20. Precursores da biossintese da lignina (FENGEL e WEGENER, 1989).

A estrutura quimica da lignina é bastante complexa e ainda ndo conhecida
completamente. A propor¢do dos precursores da lignina varia entre as diferentes espécies de
plantas e a razdo entre eles tem sido usada com propdsitos taxonémicos. As ligninas de
madeiras duras apresentam em sua composicao, além de grupos guaiacil, propor¢des mais
altas de grupos siringil, enquanto as ligninas de madeiras moles s&o mais ricas em grupos
guaiacil. Como consequéncia desta diferenca quimica, as ligninas de madeiras duras sao
menos condensadas e mais susceptiveis a conversdo quimica e bioldgica que as de coniferas
(FENGEL e WEGENER, 1989).

A estrutura da lignina ndo é homogénea, apresentando regides amorfas e estruturas
globulares (BIDLACK et al., 1992). A lignificacdo da parede celular € um processo
controlado individualmente para cada célula, sendo a lignina o dltimo polimero a ser
depositado na parede celular, surgindo inicialmente nos cantos das células ap6s a deposicao
da celulose na parede secundaria, que ocorre depois do término do processo de alongamento
das células e quando comeca 0 espessamento da parede secundaria. A deposicdo da lignina
prossegue pela lamela média, pela parede primaria e continua na parede secundaria, até a
formacéo da parede terciaria (FENGEL e WEGENER, 1989).

2.12. Outras Substancias

Outras substancias estdo presentes na biomassa lignoceluldsica que nédo sdo parte da
parede celular, sendo a maioria soluvel em solventes neutros, fragdes extrativas. Existem
tambeém as fracBGes ndo extraiveis.

Entre as fragdes ndo extraiveis estdo as cinzas, residuos inorganicos, principalmente
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carbonatos alcalinos, alcalinos terrosos e oxalatos, que permanecem depois de queimar o
substrato a elevadas temperaturas, e representam, por exemplo, aproximadamente 2% do peso
seco das madeiras (KLASS, 1998). A proporcao destes componentes estruturais nos residuos
agricolas e em madeiras depende da espeécie, idade, condi¢Ges de crescimento, entre outros
fatores.

No caso especifico de madeiras, as razGes extraiveis correspondem de 4-10% do peso
seco incluindo uma diversidade de compostos como 0s terpenos, que sao polimeros de
isopropeno, as resinas, que incluem grande variedade de compostos ndo volateis como 6leos,
acidos graxos, alcoois, resinas &cidas, fitosterol, dentre outros, e os fendis, que apresentam
como representante principal os taninos. Pode-se incluir dentro desta fragdo de extraiveis 0s
carboidratos de baixo peso molecular, alcaloides e lignina solivel (KLINKE et al., 2004 apud
RABELO, 2010).

2.12.1. Pectinas

As pectinas constituem um complexo da familia de polissacarideos formado
basicamente por &cido poligalacturénico e, em menor quantidade por ramnose, arabinose e
galactose (BRETT e WALDRON, 1996), e sdo o componente principal da lamela média da
parede vegetal. Sdo as fracGes mais facilmente extraiveis da parede celular, apresentando
propriedades de gel. Além disso, o &cido galacturbnico € uma molécula carregada
negativamente, o que confere a parede celular a propriedade de trocadora de ions como o
calcio. Sdo formadas por um esqueleto de residuos de acido galacturénico unidos por ligacGes
a(1,4). A cadeia de poligalacturdnico esta interligada por residuos de ramnose unidas por
ligagBes a(1,2). Estes residuos de ramnose podem ter unido a si largas cadeias laterais de L-
arabinose e D-galactose. Em algumas pectinas, as cadeias laterais podem finalizar no acido

feralico unidos na posicdo O-3 da arabinose ou na O-2 da galactose (ANDERSEN, 2007).

2.13. Estrutura e Ultraestrutura da Parede Celular Vegetal

A estrutura da parede celular vegetal é subdividida em parede primaria, parede
secundaria e parede terciaria. Essas camadas sdo compostas predominantemente por celulose
com espessura da ordem de 5 pm e as células encontram-se separadas pela lamela média, que
¢ uma camada fina (maximo 1 pum de espessura), composta por elevada concentracdo de

lignina. A parede priméria é a camada mais fina da parede celular e a primeira a ser
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depositada nas células (menor do que 0,1 um de espessura) (FENGEL ¢ WEGENER, 1989).

A Figura 21 apresente as camadas da parede celular e ilustra como a lignina envolve
as celulas. A celulose e as hemiceluloses predominam na regido da parede celular enquanto
que a lignina se distribui por toda a estrutura, apresentando maxima concentracdo na lamela
meédia. A distribuicdo da celulose, hemicelulose e lignina varia consideravelmente entre essas
camadas (FENGEL e WEGENER, 1989).

Matnz

Figura 21. llustracdo esquematica morfoldgica da célula, parede secundéria e a relagdo da
lignina, hemicelulose, e celulose na parede secundéria da célula. Didmetro da celula de
aproximadamente 25 pm (KIRK e CULLEN, 1998).

A Figura 22 apresenta 0 esquema da associa¢do dos trés principais componentes na
parede celular vegetal: celulose, hemicelulose e lignina. A celulose existe na forma de
microfibrilas, e os microcapilares que circundam a armacao da parede celular sdo preenchidos
com hemicelulose e lignina. A Figura 22 (A) mostra a vista transversal, isso ocorre quando a
secdo € perpendicular ao eixo longitudinal da fibra e a Figura 22 (B) mostra a vista
longitudinal em relagdo ao comprimento da fibra (FENGEL e WEGENER, 1989).

A hemicelulose liga-se através de ligacOes de hidrogénio as microfibrilas da celulose,
dando assim forma a uma rede que fornece a espinha dorsal estrutural da parede celular da
planta. A presenca da lignina em algumas paredes celulares d& uma forca adicional, e fornece
a resisténcia as pestes e as doencas. A celulose e a hemicelulose séo fontes potenciais de
acucares fermentesciveis (HO et al., 1998; TAHERZADEH et al., 1999; SREENATH e
JEFFRIES, 2000). A presenca da lignina na parede celular, entretanto, impede a hidrolise
enzimatica dos carboidratos. As principais caracteristicas dos polissacarideos da biomassa

lignocelulosica estdo apresentadas na Tabela 8.
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Figura 22. Associacao entre as trés fracbes principais (celulose, hemicelulose e lignina) da
parede vegetal (CANILHA et al., 2009).

Tabela 8. Principais caracteristicas dos polissacarideos da biomassa (BON et al., 2008).

Celulose Hemiceluloses (Poliose)
consiste em unidades de glicose ligadas consiste em varias unidades de pentoses e
entre si hexose ligadas entre si
alto grau de polimerizagdo baixo grau de polimerizagdo
forma arranjo fibroso ndo formam arranjos fibrosos
apresenta regides cristalinas e amorfas apresentam somente regiGes amorfas
¢ atacada lentamente por 4cido inorganico sdo atacadas rapidamente por acido inorgénico
diluido a quente diluido a quente
é insolavel em alcalis sdo soltveis em &lcalis

2.14. Pré-tratamentos dos materiais lignocelulésicos

Uma grande variedade de recursos de biomassa lignoceluldsica esta disponivel como
potencial a ser convertido em diversos bioprodutos. Entretanto, a conversdo de biomassa
lignocelulésica em produtos de maior valor agregado, normalmente, requer um
processamento multi-estagios que inclui pré-tratamento (mecéanico, quimico ou bioldgico),
hidrolise enzimatica e fermentacdo no caso da producdo de biocombustives (ANWAR et al.,
2014).
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Os pre-tratamentos sdo necessarios para produzerim a desorganizagdo no complexo
lignocelulosico (Figura 23), alterando a resisténcia do material, por conta da quebra da
estrutura da lignina. Essas alteracdes, por sua vez, reduzem a cristalinidade da celulose,
propiciando um aumento na porosidade do material, de modo que os &cidos ou as enzimas
conseguem acessar facilmente a celulose para hidrolisa-la em mondémeros (TAHERZADEH e
KARIMI, 2007; AGBOR et al., 2011; CHIARAMONTI et al., 2012; DYK e PLETSCHKE,
2012; MOOD et al., 2013; BEHERA et al., 2014).

Lignina

ST W A— Y/ g W Y
NS 5 S — o W— — 8N
VA " S A A R Y A

Celulose

Figura 23. Esquema de tratamento em material lignocelulésicos, Adaptado de MOOD et al.,
2013.

Tecnologias de tratamento e pré-tratamento sdo geralmente classificadas em fisico
(trituracdo e moagem, extrusdo e microondas), quimico (alcalino, acido, organosolv,
ozonolise, e liquido i6nico), fisico-quimico (explosdo a vapor, agua quente, explosdo de
amonia, oxidacdo umida e explosdo CO,), bioldgico ou a combinacdo destes (LI et al., 2010).

Dependendo do tratamento utilizado, diferentes efeitos séo observados na matéria-
prima. Alguns destes efeitos sdo os seguintes (DYK e PLETSCHKE, 2012):

e Remocao parcial ou total da lignina que causa 0 aumento da porosidade do substrato;
e Rompimento da estrutura da lignina e das suas liga¢6es do resto da biomassa;

e Redistribuicdo de lignina;

e Remocéo da hemicelulose;

e Rompimento da estrutura da hemicelulose;
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e Reducdo da cristalinidade da celulose;

e Reducéo do grau de polimerizagéo da celulose;

e Reducdo do tamanho das particulas.

No entanto, como ndo ha uma tecnologia de tratamento universal que consiga superar

a recalcitrancia de qualquer biomassa vegetal utilizada, o processo de pré-tratamento ou
tratamento ideal deve ser simples, eficiente em termos energéticos e ambientalmente
amigaveis. Contudo, os processos de tratamento, geram compostos tdxicos e inibidores
resultantes das suas condicdes severas. Os inibidores incluem os produtos de degradacdo do
acucar, derivados do furano, os &cidos organicos e os compostos fenolicos (Figura 24)
(PHITSUWAN et al., 2013).

Furfural 5 - Hidroximetilfurfural 4-hidroxiben-
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Material liznoczlulosico Estrtutura alterada Comgpostos toxicos

Ragido cristalina Raziio amorfa Hemicelulos= Liznina

Figura 24. Representacdo esguematica do tratamento e possiveis componentes toxicos
gerados, Adaptado de PHITSUWAN et al., 2013.

O objetivo do pré-tratamento é separar a lignina e a hemicelulose, da fracdo celuldsica,
obtendo deste modo uma possibilidade do uso e aplicacdo das respectivas fracGes. Além
disso, o pré-tratamento, em determinadas condi¢cBes aumenta a &rea superficial e diminui o
grau de polimerizagdo e a cristalinidade da celulose, aumentando a porosidade dos materiais.
Assim, se houver a necessidade, com o pré-tratamento é possivel melhorar a formacéo de
acucares; evitar a degradacdo ou a perda de carbono; evitar a formacdo de inibidores aos
processos de hidrolise e fermentagdo, aumentando por consequéncia seu custo-beneficio
(RUZENE et al., 2008).

O fracionamento, como método para o aproveitamento da biomassa lignocelulésica,

tem como objetivo a separacdo dos seus diferentes componentes poliméricos. A principal
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limitacdo desta estratégia estd na dificuldade de separacdo de um dos componentes sem que
ocorra alguma degradacdo da estrutura quimica dos outros materiais que compdem 0s
materiais lignoceluldsicos. Diversos sdo os processos fisicos, fisico-quimicos, quimicos e
bioldgicos que podem ser usados para 0 pré-tratamento dos materiais lignoceluldsicos
(CANILHA et al., 2009; SUN e CHENG, 2002). Podemos distinguir dois métodos que
degradam a fracdo: os que solubilizam os polissacarideos (hidrélise); e os que solubilizam a
lignina (deslignificacao).

Entre os métodos de deslignificacdo, encontram-se os tradicionalmente usados na
indUstria de polpa e papel (métodos sulfito e sulfato, o Gltimo também conhecido por processo
kraft), e que tem como objetivo principal o aproveitamento da fragdo celul6sica. A principal
desvantagem destes métodos € o tipo de efluente produzido. Assim tém sido propostos
métodos de deslignificdo alternativos conhecidos como organosolv que usa solventes
organicos (metanol, etanol, propanol, acetona, acido acético, acido férmico, acetato de etila),
em meios catalisados (principalmente com acidos, antraquinona ou sais) ou ndo. Nestes casos,
a deslignificacdo é mais seletiva, obtendo-se uma lignina menos degradada, o que torna
possivel a sua posterior utilizacdo (KIN, 1990; VAZQUEZ et al., 1995).

Os polissacarideos podem ser hidrolisados pela acdo de &cidos e enzimas. As
hemiceluloses em particular, podem ainda ser solubilizadas por agentes alcalinos. Os
processos aquosos, a temperatura e pressao elevadas, permitem também o fracionamento da
biomassa nos seus constituintes, dos quais a fracdo hemicelulésica é mais facilmente
hidrolisada (VAN WALSUN et al., 1996; LASER et al., 2002).

Os métodos de hidrolise de polissacarideos podem ser classificados em métodos
acidos (diluidos e concentrados), auto-hidrdlise alcalinos e enziméaticos (VAN WALSUN et
al., 1996; LASER et al., 2002).

2.14.1. Hidrolise Acida

Os processos de hidrolise de celulose por via acida podem ser classificados em duas
categorias distintas: acido diluido (concentragdo do &cido menor do que 5% m/v) ou

concentrado (concentragdo do acido maior do que 5% m/v) (GURGEL, 2010).
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2.14.1.1. Hidrélise com acidos concentrados

Os acidos concentrados permitem a solubilizacdo da celulose e lignina, obtendo-se
uma fase solida constituida essencialmente por lignina. Os acidos mais usados sdo o sulfdrico
(H2SOy) e o cloridrico (HCI), embora também possa ser usado o &cido trifluoracético (TFA).
A solubilizagdo dos polissacarideos € possivel usando variadas concentragdes, por exemplo,
72% de H,SOy4, 41% de HCI ou 100% de TFA (FENGEL e WEGENER, 1989).

A utilizacdo de acidos concentrados permite operar a temperatura e pressdo baixas
podendo conduzir & formacdo de quantidades reduzidas de produtos de degradacdo. No
entanto, a velocidade da formacdo destes produtos é bastante afetada por pequenas variacdes
da temperatura (CAMACHO et al., 1996), ao contrario do que acontece no caso da hidrélise
com acidos diluidos e temperaturas elevadas (RANGANATHAN et al., 1985).

A recuperacdo do &cido é um passo essencial para a economia destes processos.
Mesmo tendo sido aplicados com algum sucesso (GOLDSTEIN, 1983), os custos envolvidos
tém impedido a generalizacdo do seu uso. Além do custo para neutralizacdo e recuperagédo do
acido, outra desvantagem estd associada aos problemas de corrosdo dos equipamentos
utilizados no referido processo (PARISI, 1989; SASKA e OZER, 1995).

2.14.1.2. Hidrélise com &cidos diluidos

A hidrolise com acidos diluidos, também conhecida como pré-hidrélise acida, € um
método para solubilizar as hemiceluloses. O acido mais usado é o &cido sulfirico (H,SO,),
embora sejam usados também é&cido cloridrico (HCI), acido fluoridrico (HF), &cido nitrico
(HNO3) e acido fosforico (H3PO4) (MOSIER et al., 2005). Esse processo, em relacdo ao
anterior, apresenta as vantagens de menores problemas de corrosdo dos equipamentos e a
menor formac&o de produtos indesejaveis. Além dos &cidos inorgénicos, acido dicarboxilicos
como o maleico podem ter alguma potencialidade de utilizacdo para a hidrélise de celulose
(MOSIER et al., 2002; MOSIER et al., 2005).

A hidrolise com acidos diluidos é uma tecnologia amplamente reportada na literatura,
testada em escala piloto e com potencial de aplicacdo em escala industrial (JORGENSEN,
2007).

Durante a hidrolise, o material lignocelulésico é misturado com um 4&cido
(normalmente o H,SQO,) diluido em &gua e aquecido por certo tempo. Os grupos acetilas
ligados as hemiceluloses sdo quebrados e também atuam como catalisadores do meio

reacional, desta forma, grande parte da hemicelulose € removida. Por outro lado, a remocéo
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da lignina ocorre de maneira limitada durante o pré-tratamento (LLOYD e WYMAN, 2005;
Ll etal., 2007).

Além disso, mesmo sendo teoricamente mais rapida e de menor complexidade, esta
via ainda possui diversas limitacbes como a corrosdo dos equipamentos, a formacdo de
subprodutos toxicos, a dificuldade em separar 0 &cido do hidrolisado e o baixo rendimento
comparado ao da hidrolise enziméatica (KELLER, 1996).

2.14.1.3. Hidrélise enziméatica

Os métodos enziméticos sdo normalmente usados para hidrolisar a fragdo celulésica
e/ou hemicelul6sica. O interesse pela hidrolise enzimética dos materiais lignocelulésicos
cresceu principalmente associado ao processo de producdo de etanol, pois permite uma
conversdo quase quantitativa da celulose em glicose (VAN WALSUN et al., 1996; LASER et
al., 2002).

As principais vantagens dos processos enzimaticos sdo: seletividade, auséncia de
inibidores, temperaturas moderadas, economia do processo (custo do equipamento e energia).
Contudo, apesar destas vantagens, estes métodos sdo muitas vezes substituidos pelos &cidos
diluidos, por serem eficazes e baratos (HINMAN et al., 1992), ou aos métodos hidrotérmicos

ainda que os rendimentos sejam inferiores nestes Gltimos.

2.14.1.4. Tratamento hidrotérmico

Os métodos hidrotérmicos utilizam agua ou vapor, ou ambos, e calor para o tratamento
do material lignocelul6sico. Nestas condi¢bes ocorre a hidrdlise dos grupos acetilas das
hemiceluloses, com a solubilizacdo parcial ou total das mesmas. Entre 0S processos
hidrotérmicos podemos destacar auto-hidrélise, explosdo a vapor e oxidacdo Umida (Mc
GINNIS et al., 1983; TORRES et al., 1986), neste trabalho dado énfase ao processo de auto-

hidroélise.

2.14.1.5. Tratamento por auto-hidrélise

O processo de auto-hidrolise foi descrito pela primeira vez por BOBLETER e PAPE
(1968) como um método de pré-tratamento para a posterior hidrdlise enzimatica. Entretanto é
de se destacar que na literatura ndo existe um Unico termo para este tipo de processo, sendo as
mais comuns: auto-hidrdlise, liquefacdo aquosa, extracdo aquosa, pré-tratamento aquoso,
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hidrotermolise, aquasolv, pré-tratamento hidrotérmico, pré-hidrdlise aquosa e cozimento em
agua sob pressdo (WEIL et al., 1997; BOBLETER et al., 1989, ALLEN et al., 1996; BONN
et al., 1983; ALLEN et al., 2001; SASKA e OZER, 1995; HEITZ et al., 1986; GARROTE et
al., 1999). Neste trabalho o termo usado sera auto-hidrdlise.

Utilizando-se apenas de &gua como reagente quimico, o processo de auto-hidrélise
apresenta diversas vantagens em relagdo aos demais, como por exemplo, a possibilidade de
conversdo das hemiceluloses em acUcares sollveis com a separagdo das demais fracOes
lignocelulosicas por meio de filtracdo; a reducdo dos problemas de corrosdao nos
equipamentos; nenhuma necessidade de recuperacdo de reagentes, entre outras (OVEREND e
CHORNET, 1987; SASKA e OZER, 1995). Dependendo das condi¢bes operacionais, 0S
principais produtos da auto-hidrolise sdo monossacarideos, mistura de oligossacarideos, acido
acetico e produtos de degradacdo dos monossacarideos, como, furfural e hidroximetilfurfural,
0s quais podem ainda sofrer reacBes de decomposi¢cdo, dando origem ao &cido férmico
(DUNLOP, 1948) e levulinico (ULBRICHT et al., 1984).

As condicdes operacionais utilizadas nos tratamentos por auto-hidrolise dos materiais
lignocelulésicos sdo muito varidveis. Entre os parametros operacionais importantes destacam-
se a temperatura (GARROTE et al., 1999), o tempo de reacdo (CARRASCO e ROY, 1992), a
concentracdo de sélidos e o tamanho das particulas (ALLEN et al., 1996).

A auto-hidrolise consiste, no cozimento da biomassa em agua em altas temperaturas
(160-240°C) sob uma presséo elevada, o que possibilita a formacdo de duas fases (uma sélida
e outra liquida). A fase liquida, licor, é rica em acUcares ou oligbmeros derivados da
hemicelulose, produtos da decomposicdo dos monossacarideos, como furfural,
hidroximetilfurfural e o acido acético. A fase solida é, por conseguinte, constituida por
hemiceluloses ndo convertidas, lignina e celulose (AMENDOLA et al., 2012;
CHIARAMONTI et al., 2012; HU e RAGAUSKAS, 2012).

Durante o processo de auto-hidrolise, a &gua penetra na estrutura celular da biomassa,
hidratando a celulose, solubilizando a hemicelulose (>80%) e removendo ligeiramente a
lignina. Logo, é um tratamento altamente eficaz para o alargamento da area superficial
acessivel e susceptivel da celulose, e melhora a degradabilidade da celulose as enzimas
(CHIARAMONTI et al., 2012; GALBE et al., 2012; ZHENG et al., 2014). Além disso, nesse
tipo de tratamento é possivel evitar a formacgéo de inibidores, mantendo o pH entre 4 e 7. Ao

manter o pH nessa faixa minimiza-se a formagdo de monossacarideos, e, por conseguinte,
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também a formacédo de produtos de degradacdo que podem catalisar a hidrélise posterior do

material celulosico durante o tratamento (HENDRIKS E ZEEMAN, 2009).

2.14.2. Extracédo alcalina

O tratamento alcalino envolve o uso de bases, tais como hidroxido de sodio e de
amonio, para tratar matérias-primas lignocelulésicas e, € realizada a um nivel, ligeiramente,
menor de temperatura e pressdo quando comparado ao método acido (GALBE et al., 2012;
ANWAR et al., 2014).

O processo de hidrélise alcalino promove reacdes de solvatacdo e saponificacdo que
causam a quebra das ligacGes éster entre a lignina, a hemicelulose e a celulose, resultando na
ruptura da estrutura da lignina, inchaco da celulose, descristalizagcdo parcial de celulose e
solvatacao parcial da hemicelulose (Figura 25) (IBRAHIM et al., 2011; MCINTOSH et al.,
2010; SILLS et al., 2011; CHIARAMONTI et al., 2012; GALBE et al., 2012; BEHERA et
al., 2014).
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Figura 25. Saponificacdo do complexo lignina-carboidratos com base. Adaptado de HU e
RAGAUSKAS, 2012.

As condigdes de tratamento aplicadas com NaOH sdo bem variadas na literatura, no
entanto, a temperatura testada varia entre 10°C e 200 °C, as dosagens de NaOH entre 0,1% e
10%, e os tempos de contato compreendido entre alguns minutos até cinco dias sendo que,
normalmente, diminuiu com o aumento da temperatura (SAMBUSITI et al., 2012).
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A baixa temperatura requer tempo relativamente longo e alta concentracédo de base; e a
alta temperatura demanda tempo menor e baixas concentracdes de base. Entre 0os métodos
quimicos, € o mais eficaz para quebrar as ligacBes éster entre a lignina, hemicelulose e

celulose evitando a fragmentacdo das hemiceluloses (GASPAR et al., 2007).

No entanto, essa eficiéncia é mantida apenas em residuos agricolas que possuam um
baixo teor de lignina na biomassa, tornando-se menos eficaz com o aumento desse fator. Em
geral, sdo eficazes em determinados tipos de matérias-primas, por exemplo, 0s residuos

agricolas e culturas herbaceas (AGBOR et al., 2012).

2.14.3. Deslignificacéo

A lignina presente na complexa estrutura celular do vegetal lignocelulésico atua como
agente ligante. Para a separacdo celular é necessario despender certa quantidade de energia.
Assim, o processo de deslignificagdo (remogéo da lignina) pode ser definido como sendo
processos de separacdo das fibras pela utilizacdo de energia quimica e/ou mecanica.
(FENGEL e WEGENER, 1989).

2.14.3.1. Deslignificacdo Kraft

Entre os processos quimicos de deslignificacdo, o mais utilizado é o sulfato ou kraft,
que corresponde a aproximadamente 60% da producdo mundial de polpa celulésica. O
processo kraft € um processo alcalino que tem como agentes deslignificantes o hidroxido de
sodio (NaOH) e o sulfeto de sddio (Na,S), do qual se obtém uma polpa de excelente qualidade
(FENGEL e WEGENER, 1989). Este processo apresenta como desvantagens o alto custo de
instalacdo da planta, a emissdo de compostos volateis e odores desagradaveis provenientes da
reducdo do enxofre durante o processo (mercaptanas), o baixo rendimento de polpa devido a
degradacdo dos carboidratos (BIERMANN, 1996), além de um branqueamento oneroso
(MINOR, 1996).
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2.14.3.2.  Deslignificacdo Organosolv

Um método alternativo ao kraft € o organosolv que utiliza a mistura de solventes
organicos-dgua como agente deslignificante (AZIZ e SARKANEN, 1989; YOUNG e
AKHTAR, 1998; JIMENEZ et al., 2002; SHATALOV e PEREIRA, 2005a e 2005b).

Além disso, este tipo de processo de deslignificacdo, ditos como organosolv, permite o
total aproveitamento dos constituintes da biomassa vegetal, permitindo a recuperacdo do
solvente utilizado (DAPIA et al., 2003).

O desenvolvimento de processos conhecidos como organosolv pode em grande parte
colaborar com a diminuicdo do impacto ambiental causado por processos de deslignificacdo
convencionais, além de possibilitar com maior viabilidade o uso integral dos componentes
dos materiais lignocelulésicos como insumos quimicos e apresentar vantagens quanto ao
baixo capital de investimentos e a possibilidade de instalagdo de plantas para a producdo em
pequena escala (AZIZ e SARKANEN, 1989; PASZNER e CHO, 1989; BENDZALA e
KOKTA, 1995).

Algumas das vantagens dos processos organosolv sdo a inexisténcia de problemas
relacionados com odores fortes no decorrer do processo (YOUNG e AKHTAR, 1998), a
facilidade para recuperacdo de hemiceluloses e lignina que se apresentam menos degradadas
(CURVELDO et al., 1994; CARASCHI et al., 1996) e a facilidade para adequacéo de etapas de
branqueamento em polpas utilizando reagentes ndo clorados (CURVELO et al.,, 1994,
YOUNG e AKHTAR, 1998). Como desvantagens, 0s processos organosolv ndo permitem a
lavagem rapida do residuo lignocelulésico em &gua como nos processos convencionais,
devido a reprecipitacdo da lignina sobre o residuo e a volatilidade do solvente exigindo que o
processo seja bem controlado (AZIZ e SARKANEN, 1989).

Alguns dos solventes organicos, catalisadores e materiais lignocelulésicos usados na
deslignificacdo organosolv estdo mostrados na Tabela 9 (YOUNG e AKHTAR, 1998;
SARKANEN, 1990).
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Tabela 9. Solventes organicos, catalisadores e materiais lignoceluldsicos que podem ser
usados na deslignificacdo organosolv (YOUNG e AKHTAR, 1998; SARKANEN, 1990).

metanol trietileno glicol Amina

etanol dioxano hexametileno diamina
Solventes propanol fenol dimetil sulfoxido

etileno glicol acido formico etileno glicol metil éter

acetona acido acetico acetato de etila

HCI MqCl, antraquinona

H,SO4 NaOH acido oxalico
Catalisadores . -

CaCl, NH; acido acético

AICl; Na,SO; acido sulfonico

madeira mole palha de arroz
Materia-prima | madeira dura palha de trigo

bagaco de cana bambu

2.15. A utilizacao dos residuos lignocelulésicos do girassol

A utilizagdo dos residuos lignocelulésicos do girassol (hastes, capitulo e cascas de
aquénios de girassol) vem sendo estudada como matéria-prima por diversos autores para a
utilizacdo na geracdo de produtos e bioprodutos, como pode ser observado na Tabela 10.
Segundo DIAZ et al. (2011), para ser possivel a utilizacdo, assim como qualquer outro
material lignocelulésico, o girassol precisa ser submetido a etapas de pré-tratamento para
quebrar a estrutura de lignocelulose. Entretanto, é de salientar que nos estudos realizados com
objetivo de avaliar os pré-tratamentos ndo se aprofunda nas questdes de qual a cultivar de
girassol esta sendo utilizada como matéria-prima, nem téo pouca a sua influéncia em relacdo a

quantidade de biomassa e/ou dificuldade nas etapas de pre-tratamentos.
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Tabela 10. Trabalhos sobre a utilizagdo do material lignocelulésico do girassol.

Residuo do Girassol

Pré-tratamento

Autor

Cabeca e hastes
Hastes
Cascas de sementes
Haste
Cascas de sementes
Hastes
Hastes
Hastes
Hastes
Hastes

Haste

Extracdo alcalina
Exploséo a vapor
Hidrolise &cida
Exploséo a vapor
Hidrolise acida
Hidrotermal
Exploséo a Vapor
Hidrotermal
Hidrolise acida
Hidrotermal

Hidrolise 4cida

Marechal e Rigal, 1999
Sharma et al., 2002
Sharma et al., 2004

Ruiz et a., 2006
Telli-Okur et al., 2008
Caparros et al., 2008
Ruiz et al., 2008
Diaz et al., 2011
Duetal., 2012
Jung et al., 2013

Ruiz et al., 2013

2.15.1. Os residuos da cabeca (capitulo) do girassol

O capitulo de girassol consiste em trés partes principais: a do pescoco (parte entre a
cabeca e o caule), que ndo é facilmente separado no momento da colheita, as bréacteas (parte
inferior) e medula (nucleo de cabeca) (KAYA et al., 2006). A medula relativamente nédo
estruturada consiste de um emaranhado de filamentos, por vezes com a resina no nucleo. A
cabeca esmagada do girassol tem um cheiro forte, porém ndo desagradavel, contém um Gleo
essencial (0,2%) e pectina (22%). O acido galacturonico (GA.A.) conteldo das pectinas
galacturénico depende das condigdes de extracdo (pectinas, solUveis em agua: 67%, soltvel
em oxalato de amonio: acido oxalico: 74%, em acido cloridrico: 33%). Eles sdo todos
ligeiramente metilado (grau de metilagdo (GM) B20%) (MARECHAL e RIGA, 1999)

(Tabela 11).
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Tabela 11. Composicéo quimica da cabeca de girassol expresso em relacdo ao peso seco da
matéria (%) (Marechal e Rigal, 1999).

Contetdo (%) Caracteristicas
Peso seco 88,0
Cinzas 16,7
Oleo essencial 0,2
Proteinas 5,3

Acidos graxos: acido palmitico, esteérico, ceras: 0,5% da

Fragdo lipidica 8,0 matéria seca da cabeca do girassol.

Total de pectinas 21,7

Extraido em dguaa 20 ° C 1,9 PS, 87%, de cinzas, 8,1%, GM, 1%; GA.A., 67%, Ca, 0,8%

Eét(;ﬁ'lgo em oxalato de 17,0 PS, 95,68%, cinzas, 2,1%; GM, 15%; GA.A., 74%, Ca, 1,3%
AcUcares: arab. (32%); gal. (31%); glu. (16%); rham. (7%);
fru. (7%); xyl. (5%) man (1%)

Extraido em HCI 28 PS, 93,54%; cinzas, 18,7%; DM, 6%, GA.A., 33%; Ca,

13,0%

PS, 85%; cinzas, 40,5%; acidos uronicos, 19%, total de

Polissacaridos extraidos 16,8 acUcares 23,5%: agUcares, Xyl (60%). Glu. (14%); gal.

com NaOH (11%); rham. (8%)
Lignina 6.3
Celulose 19,6

# Abreviaturas: arab., L (+)-arabinose; fru., D (-)-frutose; gal., D (+)-galactose; glu., D(+)-glucose; man., D
(+)- manose; rham., L (+)-ramnose; xyl., D(+)--xilose. PS (peso seco); GM (grau de metilacdo); &cido
galacturonico (GA.A.).

2.15.2. Os residuos de hastes (Caule e folhas) do girassol

O caule do girassol seco quando colhido ja ndo tem mais a presenca de folhas. Segundo
Marechal e Rigal (1999), as hastes séo fibrosas e a parede externa marrom coresponde a 90%
do peso seco das hastes e é facilmente saparada da medula de cor branca densidade, baixa e
elastica (35 kg m™ contra 430 kg m™ para as fibras). A estrutura fibrosa da medula no talo é
bastante diferente do que na cabeca, 0 que é mais organizada num arranjo alveolada
(Tabela 12).
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Tabela 12. Composicdo quimica de hastes de girassol expresso em relagdo ao peso seco da
matéria (%) (Marechal e Rigal, 1999).

Conteudo (%) Caracteristicas
Peso seco 88,0
Cinzas 16,6
Oleo essencial
Proteinas 0,9
Fracdo lipidica 4,0 ceras: 0,3%
Total de pectinas 17,6
Extraido em dguaa20° C 4,7 PS, 86%, de cinzas, 19%, GM, 4%; GA.A., 46%, Ca, 9,3%
:ﬁ;ﬁ:go em oxalato de 11,7 PS, 85%, cinzas, 3,7%; GM, 9%; GA.A., 82%, Ca, 2,3%
Extraido em HCI 12 PS, 90,01%; cinzas, 14,1%; DM, 8%, GA.A., 43%; Ca,

12,7%

PS, 89%:; cinzas, 49,4%:; acidos urénicos, 17%, total de

Polissacaridos extraidos com 4,4 acucares 24,5%: aglcares, Xyl (25%). Glu. (24%); gal.

NaOH (20%): tham. (16%): arab. (10%): man. (6%)
Lignina 3,2
Celulose 45,4

® Abreviaturas: arab., L (+)-arabinose; fru., D (-)-frutose; gal., D (+)-galactose; glu., D(+)-glucose; man., D
(+)- manose; rham., L (+)-ramnose; xyl., D(+)--xilose. PS (peso seco); GM (grau de metilacdo); &cido
galacturonico (GA.A.).
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Capitulo Il

3. OBJETIVO

3.1. Objetivo Geral

Estudar e avaliar pre-tratamentos fisicos e quimicos que podem ser utilizados para o

aproveitamento integral das fragdes lignocelulésicas dos residuos agricolas do girassol.

3.2. Especificos

Para o estudo e avaliacdo de fracdes lignoceluldsicas obtidas dos residuos agricolas

do girassol de forma a possibilitar a utilizacdo da biomassa em biorrefinarias o trabalho

atendera aos seguintes objetivos especificos:

(@)

(b)

(©)

(d)

(€)

(f)

Mensurar os residuos agricolas do girassol (hastes, capitulo) oriundos de dezesseis
cultivares distintas de girassol em cultivos com a utilizacdo de sistema de produgéo
praticado pela agricultura familiar no nordeste semiarido para fins de producdo de
aquénios para a extracdo de 6leo vegetal para a producéo de biodiesel,

Identificar quatro cultivares sendo: as duas cultivares com os maiores rendimento de 6leo
(kg.ha'), uma com maior percentual de 6leo no aquénio e a variedade EMBRAPA 122,
considerada testemunho pela CNC Girassol;

Caracterizar a composicao lignocelulésica dos residuos agricolas do girassol (hastes,
capitulo) das quatro cultivares identificadas conforme o objetivo especifico “b”;

Avaliar rendimentos de extracdo da fracdo hemicelul6sica por processo de auto-hidrélose
(tratamento do material lignocelulésico, com agua em elevadas temperaturas e em
diferentes tempos) do material de maior viabilidade celulésica encontrada frente as
diferentes partes da planta e em diferentes cultivares;

Avaliar rendimentos de extracdo da fragdo hemicelul6sica por processo de extracéo
alcalina (tratamento do material lignocelulésico, com hidréxido de sodio em diferentes
concentragOes, tempos e temperaturas) do material de maior viabilidade celulésica
encontrada frente as diferentes partes da planta e em duas diferentes cultivares;

Estimar o rendimento das fracdes lignoceluldsicas por hectare das quatro cultivares

identificadas no objetivo especifico “b”.
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Capitulo IV
4. MATERIAIS E METODOS

Os materiais e métodos experimentais utilizados neste trabalho estdo organizados e
distribuidos inicialmente em ensaios de produtividade de girassol, realizados por intermédio
de avaliacdo do potencial produtivo de grdos, 0leo e matéria seca de 16 genotipos de girassol;
na sequencia por caracteriza¢do da composi¢do lignoceluldsica dos materiais secos in natura
(residuos agricolas) de 4 genotipos girassol, sendo: as duas cultivares com 0s maiores
rendimento de 6leo, uma com maior percentual de 6leo no aquénio e a variedade EMBRAPA
122, considerada testemunho pela CNC Girassol; e posteriormente por avaliagdo dos
rendimentos de extracdo da fracdo hemiceluldsica por diferentes processos de pré-tratamento
(tratamento do material lignocelulésico: auto-hidrélose e extracdo alcalina) das cultivares pré-

estabelecidas segundo critérios de viabilidade por 6leo e matéria seca.

4.1. Ensaios de produtividade de girassol

Os ensaios de produtividade de girassol seguiram a metodologia utilizada pela CNC
GIRASSOL, descrita por CARVALHO et al. (2012), para a validacdo e produtividade do
girassol, utilizando-se de sementes fornecidos pela EMBRAPA Soja e de orientagOes
metodoldgicas especificas para a instalacdo deste tipo de ensaio pela EMBRAPA Tabuleiros
Costeiros, conforme descricdo a seguir. Para isso, inicialmente a cada material foi fornecido
aleatoriamente um nimero de referencia sequencial omitindo o nome comercial da cultivar,
sendo mantido sobre controle a relagdo entre 0 nimero de referéncia e 0 nome comercial da
cultivar com o coordenador do projeto.

Na sequéncia, plantios foram realizados em quatro repeticGes de maneira a minimizar
distorcbes do efeito borda, mancha de solo ou topografia. Contou-se com o0 apoio da
Cooperativa Regional dos Assentados de Reforma Agraria do Sertdo de Sergipe - Cooprase
que sedeu a mdo-de-obra. Os ensaios foram instalados em um lote pertencente a um agricultor
assentado da reforma agraria do Assentamento Jacaré-Curituba, municipio de Pogco Redondo,
estado de Sergipe (latitude: -09°43'55,8" S; longitude -37°45'31,8" W).

O solo na area onde foi caracterizado como néo célcico (NC) de textura argilosa, ndo
muito profundo, como pode ser visto no mapa do solo do municipio (Figura 27). As

caracteristicas do solo foram avaliadas atraves da analise realizada e fornecida pela
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EMBRAPA Tabuleiros Costeiros, ver tabela 13, da profundidade de 0 a 20 cm.

= ) ielem = i e T arn FES]

Figura 26. Mapa de solo do municipio de Poco Redondo Sergipe, indicando o local dos

ensaios (circundado em amarelo). Adaptado da EMBRAPA Solos (Acessado em 2013).

Tabela 13. Resultado da analise de solo simples composta na profundidade entre 0 a 20 cm,
analisada em 03/05/2012.

M.O pH em Ca Xz H+Al Al P K Na
(9Kg")  H0 mmol..dm™ mg.dm
19,64 7 162,5 64,17 0 0,98 4,69 105,9 34,97

Com referéncias ao indice de precipitagdo pluviométrica, o ensaio foi realizado na
regido do Semiarido Brasileiro (SAB), regido fisiografica agreste, caraterizada por
precipitacdo pluviométrica em média entre 300 a 700 mm por ano, com distribuicédo irregular
(Figura 28), ocorrendo chuvas entre 3 a 5 meses no ano acompanhados de 7 a 9 meses de seca
prolongada, com temperaturas elevadas oscilando entre 23 a 27°C, umidade relativa do ar
baixa (50%), e evapotraspiracdo anual alta (AGUIAR, 1981).
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Figura 27. Area experimental com 64 ensaios de girassol instalados, 16 cultivares com 4

repeticdes em lote de assentado da reforma agraria no assentamento Jacaré-Curutiba,

municipio de Poco Redondo, Sergipe (agosto de 2012).

Cada parcela conteve quatro fileiras de plantas com o espacamento de 0,3 m entre
plantas e 0,7 m entre as fileiras. O comprimento de cada fileira foi de 6 m. A area Util avaliada
foi limitada as plantas das duas fileiras centrais de cada parcela, eliminando-se 0,5 m das
extremidades, assim o numero de plantas por parcela Gtil correspondente a 36 plantas, o
equivalente a densidade de 4,5 plantas por m? ou 45.000 plantas por hectare.

O preparo do solo foi realizado com 1 aracdo e 2 gradagem (Figuras 29 e 30), sendo
abertos sucos via sulcador e feita adubacao de fundacédo e plantio realizada manualmente com
duas sementes por cova. Os sucos foram feitos com a distancia de 70 cm, as covas com 4 cm
médios de profundidade e espacamento entre covas 30 cm.

A adubacéo foi realizada tendo como referéncia a anélise do solo, sendo feita
previamente a correcdo da acidez e subsolagem da area quando necessario e na sequéncia uma
adubacdo de fundacdo: 80-80 kg.ha™ de P e K, e de cobertura apds 20 dias: 60 de N (60-80-80
kg.ha™ de NPK). Deste modo, o desbaste, visando deixar uma planta por cova, foi realizado
com 15 dias ap6s a emergéncia das plantas (DAE), sendo entre 20 a 30 dias realizada a
adubacdo complementar por cobertura com nitrogénio (ureia). Nao houve aplicacdo de boro e

nenhum defensivo agroquimico.
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Figura 29. Area experimental preparada antes do plantio municipio de Poco Redondo

Sergipe.
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O controle inicial de plantas invasoras foi realizado mecanicamente com capina
manual ap6s 30 dias da emergéncia (Figura 31), sendo que apos 45 dias a cultura do girassol
ja crescida impede a entrada de luz o que dificulta o nascimento de plantas invasoras.

A data do plantio foi 27 de abril de 2012, e a colheita realizada em 22 de agosto de
2012, foi feita manualmente 111 dias apds a emergéncia, durante este periodo foi utilizado o
apoio de irrigagéo de salvagéo (apenas para impedir que as plantas morem por falta de agua
em caso de seca), com aspersdo e mangueiras Santeno, durante o periodo de desenvolvimento

das plantas.

Figura 30. Area experimental controle mecénico de plantas invasoras e irrigacao de salvacio

com sistema de mangueiras Santeno.

Nestes ensaios de girassol foram avaliados 0s seguintes aspectos:
o Altura das plantas;
o Tamanho do capitulo;
o Rendimento de graos;
o Teor de 0leo;
o Rendimento de 6leo;
o Rendimento da matéria seca da por¢do aérea das plantas:
= Capitulo sem os aquénios;
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= Hastes (caules sem as folhas).

Para isso, no momento da colheita foram feitas as medicdes da altura das plantas
(Figura 32), pela medida do chéo até a base do capitulo por utilizacdo de uma trena fixada a
um gabarito de madeira; o diametro e circunferéncias dos capitulos, por utilizacdo simples de
uma trena; e a coleta e pesagem das hastes. A umidade foi estimada entre 13 a 11%.

Os capitulos foram cortados com tesourdo apropriado, logo abaixo da cabeca da planta
(Figura 33), os grdos colhidos manualmente junto com os capitulos e retirados manualmente
utilizando um Separador aquénios de girassol. Este equipamento foi desenvolvido para
atender especificamente as necessidades da pesquisa e posteriormente patenteado. O
equipamento separa as sementes dos capitulos e limpa do bagaco, do farelo e das impurezas
(Figura 34). Na sequéncia pesados em balanca digital Micheletti modelo MIC P-15, com duas

casas decimais. Os capitulos e as hastes também foram pesados separadamente (Figura 35).

Figura 31. Procedimento de medida da altura das plantas no momento da colheita.
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P o

Figura 33. Separacdo dos aquénios do capitulo com separador aquénios de girassol
desenvolvido durante a realizagdo dos experimentos e posteriormente depositado patente: BR
20 2015 005197 8.
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Figura 34. Pesagem do material colhido separadamente (grdos, hastes e capitulo).

O matérial colhido, das dezesseis cultivares, foi separado, classificado (hastes,
capitulos e aquénios), quantificados e a producdo media e a produgdo estimada
estatisticamente. Os aquénios foram avaliados quanto ao percentual de 6leo e a biomassa seca

avalianta quanto ao rendimento por hectare na forma de capitulo e haste.

4.1.1. Analises do teor de 6leo dos aquénios de girassol

Além das medidas descritas até o momento, amostras dos grdos de cada cultivar,
foram enviadas para a EMBRAPA Soja onde foram realizados os testes de rendimento de
6leo. Amostras das sementes foram enviadas para a EMBRAPA que realizou a analise do teor
de 6leo das matérias. A analise do teor de 6leo foi realizada utilizando a metodologias Method
Am 2-93 (AOCS, 2011), com a extracdo por solventes durante 4 horas. Os resultados da

producéo de 6leo por material foi projetado para o equivalente a um hectare de area cultivada.
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4.1.2. Avaliacéo estatistica nos resultados e ensaios de produtividade de girassol

Aos resultados de produtividade de gréos, 0leo e matéria seca foi aplicado o teste F de
médias ANOVA, utilizando-se o software “Sistema para Analise ¢ Separagdo de médias em
experimentos Agricolas” Versdo 8. Foi analisada a varidncia para a produtividade (kg.ha™)
(CANTERI et al., 2001). Para comparacdo das médias foi utilizado o teste de Scott — Knott,
empregando a significancia de 5%.

O coeficiente de variacdo (CV) constituiu-se numa estimativa do erro experimental,
em relacdo & média geral do ensaio, e € uma estatistica muito utilizada como medida de
avaliacdo da qualidade experimental, assim considera-se que quanto menor for a estimativa do
CV, maior sera a precisdo do experimento e vice-versa, e, quanto maior a precisdo (maior
qualidade) experimental, menores diferencas entre estimativas de médias serdo significativas
(CARGNELUTTI FILHO e STORCK, 2007).

O método de agrupamento proposto por Scott-Knott consiste em particionar o grupo
original de tratamentos. A particdo tem como objetivo a diferenciacdo maxima entre 0s
grupos. Cada grupo formado pode ser particionada novamente se 0S nOvosS grupos Sao
significativamente diferentes. Este particionamento é parado quando os grupos obtidos ndo
sdo significativamente diferentes para os tratamentos constituintes. Este processo é bastante
interessante quando o nimero de tratamentos é grande e tem sido amplamente utilizada na
literatura (COSTA, 2003).

4.2. Caracterizacdo da composicao lignocelulésica do material seco do girassol in natura.

Para a analise da composic¢do quimica dos residuos do girassol, hastes e capitulos, as
amostras de quatro cultivares foram moidas em moinho de facas e peneiradas até obtencdo de
um material com particulas inferiores a 0,5 mm, selecionadas através de uma peneira de 20
mesh. Particulas retidas na peneira foram novamente moidas para que a composic¢ao quimica
do material ndo seja alterada, mantendo a homogeneiedade. Ap6s moagem dos materiais e
separagdo granulométrica, os materias serdo analisados quanto ao teor de cinzas, extrativos,
lignina total (lignina insoltvel + soluvel), celulose, hemicelulose e grupos acetil, baseado nos
seguintes procedimentos desenvolvidos pelo National Renewable Energy Laboratory — NREL
(SLUITER et al., 2012).
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4.2.1. Analises da composi¢cao quimica da haste e capitulo do girassol

Os materiais foram analisados utilizando métodos desenvolvidos pelo National
Renewable Energy Laboratory — NREL, especificamente foram utilizados os métodos para a
"Determinagdo de carboidratos estruturais e lignina na biomassa” (SLUITER et al., 2012),
"Determinagdo de extrativos em Biomassa" (SLUITER et al., 2005c), e "Preparacdo de
Amostras para Analise da composicdo” (HAMES et al.,, 2005). Estes métodos foram
utilizados para a determinacdo da glicose, celobiose, xilose, galactose, arabinose, manose,
acido acético, teor de lignina soltvel e insolGvel, bem como produtos extraiveis soltuveis em
agua e alcool. Também foram determinados compostos inorganicos estruturais e nao-
estruturais usando o procedimento "Determinacdo de Cinzas em Biomassa" (SLUITER et al.,
2005b).

As hastes e capitulos dos diferentes acessos de girassol colhidos foram secos ao ar a
temperatura ambiente, até o equilibrio do teor de umidade em cerca de 8%. Sequencialmente,
foram moidos em um moinho de martelo para a obtencdo de particulas de 3 mm e,
posteriormente em moinho de faca com um crivo de 2 mm. As particulas foram separadas em
uma serie de peneiras -20 / + 80 mesh antes das etapas de hidrdlise acida, para controle de
granulometria uma vez que, particulas maiores podem causar incompleta dissolucdo dos
hidratos de carbonos estruturais (SLUITER et al., 2005a).

4.2.2. Hidrélise acida

Amostras de 0,30 g de cada um dos materiais secos, moidos e peneirados com
particulas entre -20 / + 80 mesh foram colocadas em tubos de ensaio, onde foi adicionado 3,0
mL de H,SO, 72% em cada tubo. Os tubos foram parcialmente imersos em um banho
termostatico a 30°C por 60 min. As amostras foram agitadas a cada 5-10 min, sem remové-las
do banho. Decorrido o tempo, os tubos foram removidos do banho e o contetdo transferido
para Erlenmeyers com o intuito de baixar a concentragdo acida do meio para 4%, utilizando
para isso, 84 mL de agua destilada. Em seguida os Erlenmeyers foram tampados com papel
aluminio e acondigoados em autoclave por 1 h a 121°C, para a completa hidrolise dos
oligdbmeros restantes. Ap6s a descompressdao da autoclave, os frascos foram retirados e
resfriados a temperatura ambiente, antes da remocéo do papel aluminio. A mistura reacional
foi filtrada e a solucédo resultante, hidrolisado, guardada para analises posteriores de lignina

soliivel e carboidratos.
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4.2.3. Determinacéo de lignina insolavel

O material insoltvel (lignina Klason) resultante da hidrolise foi retido no cadinho
utilizado para filtracdo e lavado com agua destilada em abundancia. O cadinho foi seco em

estufa a 105°C por 24h. Posteriormente a massa seca foi aferida.

4.2.4. Determinacédo da lignina soltvel

A quantidade de lignina solavel foi determinada pela medida de absorbancia em
espectrofotdbmetro UV/Visivel. Cada amostra foi diluida de forma tal que o valor de
absorvancia fique entre 0,7 e 1,0. A leitura realizada imediatamente apds a realizagdo da

hidrolise.

4.2.5. Determinacéo de lignina total

A lignina total foi determinada pela soma da lignina insoltvel (lignina Klason) com a

lignina solvel, valores obtidos conforme procedimentos mencionados anteriormente.

4.2.6. Determinacao do teor de cinzas

Aos cadinhos de porcelana, previamente padronizados na mufla a 575 + 25°C por 4
horas, foram adicionados amostras de 1,0 g do material. Em seguida, a biomassa foi

carbonizada na mufla a mesma temperatura por 24 + 6 horas.

4.2.7. Determinacao do teor de extrativos

Amostras de 5,00 g do material seco e moido foram colocadas em cartucho de
extracdo e submetidas ao extrator soxhlet, ajustado para no maximo 10 sifona¢des por hora. A
extracdo com &gua so foi finalizada quando o solvente em torno do cartucho de extragéo ficou
incolor, o que levou em média 16h. ApoOs extracdo com &gua, a amostra foi novamente
submetida a extracdo, utilizando alcool etilico por aproximadamente 4 h. A extracdo foi
mantida até desaparecimento total da coloracdo. Finalizada a extragdo, os solidos foram
transferidos, para um funil de Buchner, lavados com aproximadamente 100 mL de etanol,

filtrados a vacuos e secos em estufa a 105°C até massa constante.
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4.2.8. Determinacao de carboidratos

Aliquotas do hidrolisado acido obtido, foram neutralizados com carbonato de célcio a
pH entre 5-6 e filtrados diretamente em vials utilizando cartuchos Sep-Pak C18 (Waters), para
a remogdo de compostos aromaticos e, entdo, injetadas diretamente em um cromatégrafo
liquido de alta eficiéncia (CLAE) equipado com detector de indice de refracdo, utilizando
para analise uma coluna Supelcogel — Pb, 30 cm x 7.8 mm, particula 9 um, equipada com preé-
coluna. Como fase movel foi empregada agua deionizada com fluxo de 0,5 mL/min, a 85°C.
As concentracdes de aglcares provenientes da hidrélise da celulose e hemicelulose foram
determinadas a partir de curvas de calibracdo obtidas com solugdes padrdo dos compostos

puros de diferentes concentragoes.

4.2.9. Determinacao do teor de &cido acético

A quantificacdo do teor de &cido acético nas amostras foi realizada em um
cromatografo liquido de alta eficiéncia (CLAE) equipado com detector de indice de refragéo,
utilizando para analise uma coluna Biorad Aminex HPX-87H, equipada com uma pré-coluna.
A fase movel utilizada foi uma solugdo de H2SO4 0,005 mol/L com fluxo de 0,6 mL/min, a
45°C.

4.2.10. Determinacéo de Hidroximetilfurfural e Furfural

Para a andlise de Hidroximetilfurfural e furfural, aliquotas do hidrolisado filtradas em
membrana de didmetro de poro de 0,47 um (Milipore), serdo injetadas em uma coluna
LiChrospher 100 RP-18 (5#m) de 125x4 mm (Hewlett-Packard), utilizando
acetonitrila/dgua (1:8 (v/v) com 1% de &cido acético) como fase mdvel, a uma vazdo de
0,8 mL/min a 25°C (SLUITER et al., 2006).

4.3. Avaliacgdo de pré-tratamentos para fracionamento das fracgdes lignocelulosicas

Pré-tratamentos como a extracdo alcalina, por uso de hidroxido de sodio, e a auto-
hidrolise, serdo avaliados visando a extracdo das hemiceluloses do residuo de girassol (haste e
capitulo).

A amostra dos residuos do girassol usada para a avaliagcdo dos pré-tratamentos serdo

anteriormente moidas (desintegrador/picador de forragem, modelo DPC-1, marca Cremasco),
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com posterior controle de granulometria, sendo as amostras obtidas menores de 10 mesh (2,00

mm).

4.3.1. Pré-tratamento para a extracdo das hemiceluloses: extragdo alcalina

Inicialmente amostras de 5 g de residuos de girassol moido serdo tratadas com 100 mL
de solucdo NaOH (0,75 — 1,0 mol/L) a temperatura de 55°C no tempo de 1 h. cada amostra
sera acidificada para pH igual a 5,5 (pela adi¢do de acido acético), filtrada e guardada para

andlise posterior. O filtrado serd chamado de licor de hemicelulose (extracdo alcalina).

4.3.2. Pré-tratamento para extracdo das hemiceluloses: auto-hidroélise

Amostras de 10 g de girassol seco e moido serdo misturados com agua, relacdo de
1:10 sélido/liquido (m/m), em um reator tipo ampola fechado e sobre presséo e colocados em
banho de 6leo de silicone. O reator serd entdo aquecido em diferentes temperaturas (165 -
195°C) por diferentes intervalos de tempo (10 - 50 min). Apos cada intervalo de estudo, o
reator serd imediatamente esfriado em banho de gelo, e a fase liquida separada da parte sélida
por filtragdo. Novamente, o filtrado sera chamado de licor de hemicelulose (de auto-

hidrolise).

4.4. Determinacdo de acUcares na pos-hidrdlise

Para andlise de acUcares na p6s-hidrélise aliquotas de 2 mL do licor de hemicelulose,
obtidas nos itens 4.3.2 e 4.3.3, serdo colocadas em Erlenmeyers de 125 mL e tratadas com
acido sulfurico 4%. As amostras serdo autoclavadas a 121°C por 60 min. Apos este tempo as
amostras serdo resfriadas a temperatura ambiente e guardadas para analises de acucares
ulilizando os procedimentos recomendados pelo NREL, conforme descrito anteriormente.
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Capitulo V

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados e a discussao estudo e avaliagdo de
pré-tratamentos para aproveitamento integral de residuos lignocelul6sicos oriundos do cultivo
do girassol. Os resultados e discussdes estdo estruturados em quatro conjuntos: i) resultados
dos ensaios de produtividade de gréos e rendimento de éleo e massa seca; ii) resultados de
caracterizacdo da composicao lignocelulosica de quanto cultivares de girassol identificado no
nos ensaios de rendimento; iii) avaliacdo dos pré-tratamentos extracdo alcalina e auto-
hidrolise de duas cultivares de girassol; e vi) projecdo dos rendimentos de celulose,

hemicelulose e lignina por hectare.

5.1. Avaliagéo do potencial produtivo de diferentes cultivares de girassol

Os ensaios, conforme apresentados no item 4,1 dos Materiais e Métodos. Foram
realizados visando inicialmente a avaliacdo da producdo de gréos, 6leo, e em especial de
matéria seca da porcdo aérea das plantas (hastes e capitulos). Também foi avaliado a altura
das plantas, circunferéncia e diametro dos capitulos. Deste modo, foi verificado que o
conjunto 16 cultivares de girassol avaliado apresentou variagcGes quanto a producdo de graos,
massa seca (hastes e capitulos) e o rendimento 6leo. A Tabela 14 apresenta os resultados da
avaliacdo das cultivares de girassol quanto a producdo de matéria seca, grdos e Oleo,
possibilitando a discussdo sobre a opcdo de escolha das cultivares onde serdo aplicados os
pré-tratamentos.

As analises dos resultados demostram que sobre os aspectos de altura das plantas,
circunferéncia e didmetro dos capitulos as médias ndo diferem estatisticamente de forma
significativa entre si. Quanto ao potencial produtivo de matéria seca a avaliacdo se deteve em
quatro cultivares sendo: duas cultivares que apresentaram os maiores rendimentos em 6leo
(M734, Helio 360), na cultivar Aguarad 4, que apresentou o maior percentual de 6leo nos
aquénios (43%) e na cultivar EMBRAPA 122 por ser considerada o testemunho dos ensaios

com girassol pela CNC Girassol.
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Tabela 14. Resultados da avaliagdo de 16 cultivares de girassol quanto a producao de matéria seca, aquénios e 6leo (distribuidos por rendimento

de gréos).
Cultivares IIAItura da Circurjferéncia Dié'metro do Pesoda Ijllaste E:S?[u(ig Oleo (%) R}endimento_ije Regd(;{g?,r;gz b IB;:BZET&?JS;&
planta (cm) do capitulo (cm) capitulo (cm) (kg.ha™) (kg.ha)) 6leo (kg.ha™) (kg.ha)) (kg.ha))
M734 184 a 39 a 21 a 2537 a 450 a 41 a 663 a 1635 a 2987 a
Hélio 360 200 a 38 a 19 a 2267 a 431 a 42 a 581 a 1403 a 2698 a
Hélio 253 188 a 37 a 20 a 2150 a 468 a 39 a 545 b 1390 a 2618 a
Aguara 6 188 a 36 a 19 a 2025 a 447 a 41 a 577 a 1426 a 2472 a
BRS G26 174 a 37 a 19 a 2034 a 420 a 39 a 581 a 1515 a 2454 a
Olisun 3 183 a 35 a 18 a 2054 a 320 b 42 a 590 a 1419 a 2374 a
BRS 322 190 a 37 a 20 a 1943 a 381 a 39 a 571 a 1481 a 2324 a
Aguara 4 170 a 40 a 21 a 1676 b 363 b 43 a 628 a 1463 a 2039 b
Hélio 251 180 a 37 a 19 a 1647 b 260 b 41 a 585 a 1418 a 1907 b
BRS 323 183 a 40 a 21 a 1538 b 333 b 42 a 569 b 1374 a 1871 b
EMBRAPA 122 180 a 38 a 21 a 1541 b 282 b 40 a 529 b 1330 a 1823 b
CF 101 170 a 36 a 19 a 1494 b 312 b 41 a 582 a 1418 a 1806 b
Catissol 180 a 37 a 20 a 1484 b 294 b 40 a 447 b 1118 b 1778 b
BRS 321 175 a 37 a 20 a 1478 b 276 b 41 a 545 b 1329 a 1754 b
Multissol 134 a 42 a 22 a 1303 b 269 b 43 a 519 b 1230 b 1572 b
BRS 324 180 a 38 a 20 a 1187 b 326 b 41 a 491 b 1208 b 1513 b
Média 178 38 20 1772 352 41 563 1384 2124
C.V (%) 12,7 6,9 8,6 18,4 25,2 8,1 9,9 8,4 19
F (Tratamento)  1,5ns 1,9ns 1,3ns 5,4** 2,6%* 0,6ns 3,4** 4,6** 5,7**

" Significativos 5% de probabilidade pelo teste F. As médias seguidas pelas mesmas letras n&o diferem entre si pelo teste Scott-Knott. Os valores
na mesa coluna seguidos da mesma letra ndo diferem significativamente entre si estatisticamente. As letras “ns” significam ndo significativo.
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As cultivar M734 e Hélio 360 foram as que apresentaram 0S maiores potenciais
produtivo, 2987 kg.h™ e 2697 kg.h™ respectivamente, além de estatisticamente ndo diferirem
significativamente entre si, 0 mesmo ocorreu quanto a producdo de 6leo e aquénios. Uma
cultivar que chama a atencdo é a Aguara 4 que quanto ao rendimento de aquénios e Oleo
participa do agrupamento “a”, com 628 kg.h™ de 6leo e 1463 kg."* de aquénios, sendo o
melhor rendimento em 6leo entre as 16 cultivares, 43%, porém, quanto ao restolho (biomassa
seca), participa do grupo “b” com 2039 kg.h™ (ver Tabela 14).

5.1.1. Avaliacéo do potencial produtivo da matéria seca, aquénios e 6leo.

As quatro variedades de girassol (Helianthus annuus L.), escolhidas para 0s ensaios
(M734, Aguara 4, Hélio 360, e EMBRAPA 122) apresentaram carateristicas semelhantes de
altura, circunferéncia, diametro dos capitulo, rendimento de aquénios e teor de 6leo nos
aquénios, de acordo com a tabela 14. Contudo, quanto ao rendimento de 6leo a cultivar
EMBRAPA 122 (40%) apresentou variacdo e foi a cultivar que apresentou rendimento
levemente inferior em 6leo. Isso leva a crer que considerando apenas o rendimento de 6leo as
cultivares M734 (41%), Hélio 360 (42%), Aguara 4 (43%) podem ser indicadas como boas
alternativa de matéria-prima para a producéo de biodiesel.

Os resultados da producdo de grdos obtidos nos ensaios realizados obtiveram médias
de produtividade entre 1330 kg.ha™ e 1635 kg.ha™ comparado com a média nacional 1500
kg.ha’ (CARVALHO, 2013), demonstram a adaptabilidade do girassol no seminario de
Sergipe, nordeste do Brasil.

No Brasil em 2012 haviam registrados no Ministério de Agricultura e Pecuarias 117
cultivares de Helianthus annuus, com ciclos de producao entre 90 -140 dias, teores de 6leo
que variam entre 40 % a 47 % e o rendimento de 6leo entre 559 kg.ha™ a 774 kg.ha™
(BRASIL, 2013). Os resultados tanto do teor de 6leo médio (41%), como o rendimento em
6leo (594,4 kg.ha™) dos ensaios realizados, encontram-se dentro dos paramentos médios da
producdo do girassol no Brasil.

Quanto aos aspectos de altura das plantas e circunferéncia dos capitulos, considerando
que os ensaios foram realizados com a mesma densidade de plantas (4,5 plantas por m?), no
mesmo ambiente e o cultivo na mesma época, estas variaveis foram considera neutras na
comparacdo entre os resultados apresentados pelas cultivares. A circunferéncia média dos
capitulos foi de 20 cm e a altura média das plantas de 184,8. ZIEBELL et al. (2013),
verificou ao avaliar oito acessos (tipos) de girassol que as alturas das plantas variaram entre
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78,6 cm a 425,8 cm, ao avaliar diferentes materiais genéticos de girassol em densidades e
ambientes diferentes.

A quantificacdo da biomassa seca dos residuos de hastes e capitulos sem os aquénios
111 dias apds a energencia das plantas indicou que as cultivares M743 (2987 kg.ha™) e Hélio
360 (2698 kg.ha™) apresentaram comportamentos semelhantes entre si, pelo teste Scott-Knott,
enquanto as variedades Aguara 4 e EMBRAPA 122, tendem a ser semelhantes
estatisticamente entre si e distintas das duas anteriores pelo mesmo teste, ver Tabela 14.

A avaliacdo do rendimento da biomassa seca, descrita na Figura 35, onde os valores
percentuais representam as propor¢des quantificadas da biomassa seca colida hastes e
capitulos depois de retirados os aquénios. A producdo biomassa entre as fragdes de haste e
capitulo ficou na faixa entre 1823 kg.ha™ e 2987 kg.ha™ e a distribuicio média desta biomassa
deu-se na proporcdo de 84,0% na haste e 16,0% no capitulo (1992 kg.ha™ e 381 kg.ha,
respectivamente). MARECHAL e RIGAL (1999) estudando a composi¢do das hastes e
capitulos de girassol mencionam o rendimento de biomassa entre 3000 - 7000 kg.ha™, sendo
10% da biomassa contida nos capitulos.

A diferenca nos resultados encontrados em relacdo aos de MARECHAL e RIGAL
(1999), provavelmente, esta relacionado & influéncia dos aspectos agrocliméaticos e
carateristicas das plantas.
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Cultivar de Girassol - Helianthus annuus L.

Figura 35. Producdo de biomassa seca na forma de hastes e capitulos sem aquénios em

quilogramas por hectare. Percentual da biomassa na haste (-) e percentual da biomassa no

capitulo (__).
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5.2. Avaliacédo das fracdes de celulose, hemicelulose e lignina, contida na haste e no
capitulo.

A utilizagdo da biomassa de girassol, como matéria-prima para a producdo de
bioetanol e outros bioprodutos, assim como qualquer outro material lignocelulésico, precisa
ser submetida a pré-tratamento para quebrar a estrutura lignocelulésica, facilitando assim o
acesso das enzimas as cadeias celulose. DIAZ et al. (2011), estudaram o pré-tratamento
hidrotérmico de caules de girassdis com temperaturas entre 180 a 230 C, e quantificaram de
glicose a partir da hidrdlise enzimatica, bem como a recuperacdo de aglcares como
hemiceluldsica como critério de optimizacéo. RUIZ et al. (2006), estudaram o pré-tratamento
de explosdo de vapor e a sacarificacdo simultaneas e fermentacdo para producdo de etanol
concluindo que 3,8 kg de caules girassol pré-tratados sdo necessarios para a producdo de 1 L
de etanol; RUIZ et al. (2008). SHARMA et al. (2002), estudaram o pré-tratados explosdo a
vapor em talos de girassol e a sacarificacdo enzimatica e subsequente fermentacdo e
obtiveram o rendimento maximo de etanol de 0,44 g /g de acucar.

As quatro cultivares de Helianthus annuus L. apresentaram variagfes quanto ao teor
das fracdes lignoceluldsicas provavelmente devido as caracteristicas de cada cultivar, pois as
condicdes de cultivos foram as mesmas. Foi observado que houve variagdes das carateristicas
lignoceluldsicos entre hastes e capitulos da mesma cultivar.

As hastes apresentaram variacdes do teor de celulose entre 34,19% a 40,67%, sendo o
maior percentual de celulose identificado no Aguara 4, conforme observado na Tabela 15.
Estes valores sdo superiores aos resultados descritos por DIAZ et al. (2011), 32,56% e por
RUIZ et al. (2006), 33,45%, apresentaram maiores ofertas de celulose. Em compensacdo 0s
valores descritos por DIAZ et al. (20,73%) e RUIZ et al. (21,71%) para a hemicelulose foram
superiores aos identificados em trés cultivares analisadas em Sergipe, porem proximo ao
identificada na cultivar Aguara 4 (21,28%). Os teores de hemicelulose nas hastes das
cultivarem analisadas variaram entre 9,78% a 21,28%, sendo a cultivar Aguara 4 a que

apresentou maior percentual de hemicelulose.

93



Tabela 15. Composicdo das paredes celular das hastes das plantas (% em base seca) de
quatro variedades de girassol Helianthus annuus L.

Haste
Composicio EMBRAPA 122 Hélio 360 Aguara 4 M734

Celulose (como glicose) 3419 +1.2 39,00 +£0,2 40,67 +0,7 36,32 +1,3
Hemicelulose 9,78 +0,5 10,75 £0,5 21,28 +0,1 10,08 +0,5

Xilose 7,83 0,6 9,91 +0,1 10,35 +0,1 8,05 +15

Galactose 0,85 0,0 0,76 +0,0 0,67 £0,0 0,09 £0,1

Arabinose 0,03 +£0,0 0,05 +0,0 0,00 £0,0 0,48 +0,4

Manose 1,07 £15 0,03 +1,5 10,26 +0,3 1,46 +0,9
Acucares Totais 4397 04 49,75 +0,2 61,95 +0,3 46,40 +04
Lignina Insoltvel em &cido 21,60 1,6 23,15 +0,2 18,82 £0,3 18,20 £0,0
Lignina Soltvel em &cido 0,14 +£0,0 0,12 +0,0 0,17 £0,0 0,15 £0,0
Lignina total 21,75 +0,8 23,28 +0,1 18,99 +0,2 18,35 +0,0
Extrativos 8,09 £0,3 10,41 £0,2 6,57 1,1 29,99 +0,8
Cinzas 2,48 +£0,1 2,19 +0,0 151 £0,2 2,29 +0,1
Grupo Acetila 2,07 £2.3 0,16 £0,2 0,09 +0,1 0,01 +0,0
Total 78,36 85,79 89,11 97,05

As diferencas encontradas entre os quatro cultivares avaliadas, sdo atribuidas as
caracteristicas dos genotipos dos Helianthus annuus L., ja& as diferencas entre estas e 0s
resultados registrados por DIAZ et al., e por RUIZ et al., consideram, também, que a quimica
da parede celular vegetal pode ser influenciada tanto pela ambiente do cultivo, como pela
densidade do plantio, assim como observou ZIEBELL et al. (2013).

A anélise da composicdo lignocelul6sica dos capitulos revelou que esta porcdo das
plantas apresentou menor teor de celulose com variagdo entre 19,26% a 29,60%, sendo a
cultivar Aguard 4 que apresentou o maior percentual, ver Tabela 16. Contudo, quanto ao
percentual de hemicelulose com variacdo entre 3,99% a 24,19% a cultivar Hélio 36
apresentou o maior percentual. Ainda na analise dos capitulos os extrativos aquoso e etangico
variaram bastante entre o0s acessos nos capitulos (20,90% - 39,36%). Estas variagdes
demostram que a constituicdo dos capitulos do girassol, como descrito por MARECHAL e
RIGAL (1999), é bem mais complexa que as das hastes.

O capitulo de girassol € constituido em trés partes principais: a do pescogo (parte entre
a cabeca e o caule), que ndo é facilmente separado no momento da colheita, as bracteas (parte
inferior) e medula (nucleo de cabeca). A medula relativamente ndo estruturada consiste de um
emaranhado de filamentos, por vezes com a resina no nucleo e estas caracteristicas também
podem influenciar na massa e por fim na determinacdo das carateristicas composicdo do

capitulo.
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Tabela 16. Composicéo das paredes celular dos capitulos das plantas (% em base seca) de
quatro variedades de girassol Helianthus annuus L.

Capitulo
Composicio EMBRAPA 122 Hélio 360 Aguaré 4 M734

Celulose (como glicose) 27,10 0,5 19,26 +0,2 29,06 +0,3 23,19 +04
Hemicelulose 9,32 £0,0 24,19 +05 3,99 £0,3 6,96 +0,1

Xilose 5,88 0,1 540 0,7 1,27 +0,8 399 +£0,1

Galactose 0,92 0,1 2,00 £0,1 0,70 £0,0 0,32 0,3

Arabinose 0,64 +0,0 0,51 +0,1 0,57 +£0,0 0,59 +0,2

Manose 1,87 £0,2 16,27 +1,7 1,45 +0,0 2,06 +0,2
Acucares Totais 36,41 +£0,3 4345 £0,2 33,05 £0,0 30,16 +0,2
Lignina Insoltvel em &cido 1427 £14 17,30 £0,6 1592 £0,1 11,90 £0,7
Lignina SoltGvel em acido 0,14 +0,0 0,14 0,0 0,13 £0,0 0,15 +0,0
Lignina total 14,41 +0,7 17,44 +0,3 16,06 +0,0 12,05 +0,3
Extrativos 20,90 +04 25,30 £0,1 23,02 £0,3 39,36 +0,5
Cinzas 7,40 +0,5 6,92 +0,1 559 +0,0 6,83 +0,0
Grupo Acetila 421 +24 0,04 +0,0 0,10 £0,1 0,08 +0,1
Total 83,33 93,16 77,82 88,48

MARECHAL e RIGAL (1999), embora tenham empregado metodologias diferentes
das adotadas neste trabalho, identificaram no capitulo de um acesso de girassol 16,8% de
polissacarideos extraidos com NaOH, 21,7% de pectina, 19,6% de celulose e 6,3% de
lignina.

Quanto aos percentuais de lignina total, estes foram maiores nas hastes (18,93% —
21,75%) que nos capitulos (12,05% - 17,44%). DIAZ et al. (2011) e por RUIZ et al. (2006)
identificaram, respectivamente 13,23% e 14,26% de lignina total nas hastes dos acessos
analisados. ZIEBELL et al. (2013), em 8 acessos de girassol analisados identificou variaces
de lignina total entre 22,4% a 29,0%. As diferencas entre os valores intensificados de lignina
entre 0s quatro cultivares estudadas sdo provavelmente, devidas por caracteristicas dos
gendtipos. As diferencas entre estas e 0s acessos de girassol estudados por outros autores
devem considerar as variais de ambiente e densidade de plantio com influenciadores dos
teores de linina, com relatado por ZIEBELL et al. (2013).
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5.3. Pré-tratamentos

Os ensaios para avaliacdo dos efeitos dos pré-tratamento foram realizados com duas
cultivares M734, devido a menor determinacdo de biomassa entre as quatro cultivares
caraterizadas conforme pode ser identificado na Tabela 14. E a cultivar EMBRAPA 122, por

ser a cultivar de referencia de ensaios sobre a producéo de girassol no Brasil.

5.3.1. Tratamento para Extracdo das Hemiceluloses: Extracdo Alcalina

Os resultados desses ensaios, quanto ao teor de hemicelulose e celulose removida do
residuo, ap6s o tratamento, por 1 hora e concentracbes de NaOH (0,75 — 1,0 mol/L) a
temperatura de 55°C, foram descritos na Figura 36. Todos os célculos de remocdo de
hemicelulose e celulose foram realizados tendo como base o material original apéndice 3 —
resultado dos pré-tratamentos).

Além da remocao de hemicelulose, foi possivel observar que houve, também, remocao
de celulose o que indica uma provavel degradacao da celulose. Contudo, estes valores ficaram
na faixa de 4% - 8%, baixo porem este aspecto deve ser considerado escolher a melhor
condicg&o de processo.

E importante salientar a diferenca entre os efeitos da extracio alcalina na biomassa da
cultivar M73 e EMBRAPA 122, e entre a biomassa das hastes e capitulos. As hastes do M734
apresentaram remocéo de 81,15% com a concentracdo de 0,75 mol/L de NaOH e 82,75% com
1,0 mol/L de NaOH. Contudo se considerado a menos proporc¢do de degradacédo de celulose é
indicado o processo com 0,75 mol/L de NaOH, a 55°C por 1 hora. Para ambas cultivares,

tanto para a haste como do capitulo.
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Figura 36. Porcentagem de remocdo de hemiceluloses (.) e celulose (___) removidas ap0s

tratamento de extracédo alcalina a 55 °C por 1 h, em diferentes concentragcdes de NaOH.

5.3.2. Tratamento para Extracao das Hemiceluloses: Auto-hidrolise

Foram realizados ensaios em diferentes tempos (20, 25, 30 min) e temperaturas (165,
175 e 185°C) (ver apéndice 3). Os principais resultados desses ensaios, quanto ao teor de
hemicelulose e celulose removidas do residuo (hastes e capitulo) do M734, apds o pré-
tratamento, estdo apresentados na Figura 37, onde pode ser observado que tempo de 25 min a
185°C apresentou o miar percentual de extracdo de hemiceluloses (85,66%). A Figura 38

apresenta a condigdes de tratamento na cultivar EMBRAPA 122.
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Figura 37. Porcentagem de hemiceluloses () e celulose (__) removida apds tratamento
de auto-hidrdlise a 185 °C em func¢do do tempo, da biomassa da haste e capitulos do girassol
M734.
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Figura 38. Porcentagem de hemiceluloses (-) e celulose (__) removida ap0s tratamento
de auto-hidrdlise a 185 °C em funcdo do tempo, da biomassa da haste e capitulos do girassol
EMBRAPA 122.

Os resultados obtidos mostram um comportamento caracteristico do processo de auto-

hidrélise, Contudo vale ressaltar que a extracdo da hemicelulose nos capitulos apresenta
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menor propor¢do provavelmente devido a presenca de outros componentes como a pectina
que ¢ afetada pela extracdo aquosa MARECHAL e RIGAL (1999).

DIAZ et al. (2011), estudaram condicBes de pré-tratamento por auto-hidrélise para
producdo de agUcares fermentéveis por conversdo bioguimica de caules de girassol, numa
faixa de temperatura de 180 - 230 °C por 5 min e a maior proporg¢do de hemicelulose extraida
cerca de 70%, foi a 190 °C. Conduto utilizou um reator com agitador.

Entre os pré-tamentos avaliados (extracdo alcalina e auto-hidrolise) as condicdo que
possibilitou a melhor remocdo de hemicelulose foi 95,21% a 185°C da haste do EMBRAPA
122, e 85,66% a 185°C do M734.

5.4. Avliacao dos residuos integrais do girassol

Neste trabalho é considerado residuo integral o somatério das biomassas seca das
hastes e dos capitulos sem sementes. A atual tecnologia de colheita mecanizada do girassol
permite a colheita integral da porcéo aérea das plantas (POLIN et al., 2014). Considerando
este aspecto, a analise da composicdo quimica da biomassa do residuo integral melhor reflete
0s possiveis cenarios da composicao dos residuos das lavouras de girassol. Neste trabalho foi
quantificado tanto os acUcares quanto possiveis liberados pela hidrélise acida aqui
denominados como acucares totais, soma da celulose (como glicose) e hemicelulose (xilose,
galactose, arabinose e manose).

Entre as quatro cultivares caraterizadas a maior disponibilidade de acUcares totais no
resido integral, foi identificada na Aguard 4 com 56,8% sendo: 38,6% de celulose como
glicose e 18,2% de hemicelulose, ver Figura 39. A cultivar também apresentou o segundo
menor teor de lignina total 18.47%. A potencial disponibilidade de glicose na forma de
celulose e a presenca de acucares de hemicelulose, possiveis de recuperacdes através de pré-
tratamento, além do relativamente baixo teor de lignina, em comparagdo coma as outras trés
cultivares, fazem da cultivara Aguara 4 um provavel fornecedora de material lignocelulésicos

para a utilizagdo em processo de converséo bioquimico para a produgéo de bioetanol.
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Figura 39. Teores de celulose (-), hemicelulose (), lignina (-) dos residuos integrais

de quatro cultivares de girassol Helianthus annuus L.

5.4.1. Projecoe da producédo das fracdes lignoceluldsica das quatro cultivares de girassol
por hectares.

A partir dos resultados obtidos quanto a producdo de biomassa seca no residuo integral
das quatro cultivares (hastes e capitulos), e também o conhecimento da composigdo quimica
lignocelulosica desta biomassa foi possivel estimar a producdo de celulose, hemicelulose e
lignina de cada cultivar por hectare, ver Figura 40.

A cultivar M734 foi a que apesentou o maior rendimento de celulose, o equivalente a
871 Kg.ha, seqguidos da Hélio 360 com o rendimento equivalente a 813 Kg.ha™; Aguara 4
com rendimento equivalente a 647 Kg.ha* e EMBRAPA 122 com o rendimento equivalente a
647 Kg.ha. Quanto ao rendimento da lignina total a cultivar Hélio 360 apresentou a maior
quantidade, o equivalente a 507 Kg.ha™, seguida de M734 com 442 Kg.ha™; EMBRAPA 122
com 318 Kg.ha™ e Aguara 4 com 310 Kg.ha™.
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Figura 40. Rendimento em Kg.ha™ de celulose (), hemicelulose (), lignina (-) dos

residuos integrais de quatro cultivares de girassol Helianthus annuus L.

A projecdo da producgéo de celulose, hemicelulose e lignina por demostrou que para a
utilizacdo integral do girassol na producdo de biocombustivel se faz importante considerar o
rendimento de cada cultivar quanto ao potencial de producdo de celulose, hemicelulose e
lignina em kg.ha™. Isso se torna evidente quando verificado que a Aguara 4 apresentou o
maior percentual de celulose como glicose 38,6 e 18,2% de hemicelulose, (figura 39), porem,
ndo se mantem como a maior rendimento. Este variacdo provavelmente ocorre influenciada
pelo sistema de producdo adotada e manejo do cultivo e por variacbes quanto a questoes
climaticas.

Entre os quatro materiais estudados quanto ao rendimento de compostos passiveis de
ser utilizado na producdo de bioetanol, 0 M734 apresentou os melhores resultados consistindo
em, 1115 Kg.ha' de aglcares totais sendo: 871 Kg.ha-1 de celulose e 244 Kg.ha™ de
hemicelulose.

Uma grande colecdo de recursos genéticos para girassol H. annuus esta disponivel,
com carateristicas variadas, entre elas, além disso, hd a possibilidade de melhoramentos
geneéticos para a utilizacdo do girassol como uma opcéo de bioenergia emergente (ZIEBELL

etal., 2013).
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Neste estudo o material M734, que apresentou o maior rendimento de agucares
também foi o que apresentou o maior rendimento em 6leo, contudo esta ndo é uma regra, pois
0 material Aguara 4 foi o segundo maior rendimento de 6leo e terceiro em acgucares.

Tomando como referéncia a producdo de etanol projetada por RUIZ et al. (2006) e
RUIZ et al. (2008), com a utilizagéo de hastes de girassol com 33,45% de celulose e 21,71%
de hemicelulose em um hectare da cultivar M734 pode ser atingir a producédo de 293 L de
etanol.

O ano de 2013, quando foram realizados os ensaios foi de seca e com outras
temperatura que deserta forma afetou a produtividade e rendimento dos matérias avaliados.
Em 2010 o Aguara 4 em ensaio da Embrapa (CARVALHO et al., 2012), na mesma regiao
produziu 2183 kg.ha™ de aquénios o equivale a uma producdo de aquénios 49,21% maior
com a utilizacdo do mesmo sistema de producdo em um ano sem seca. Assim é importante
destacar que estes resultados sdo consequéncias dos fatores agrocliméticas do local de cultivo
e do sistema de producdo adotadas. Estes mesmos materiais cultivados em outras condicdes
poderdo apresentar outros resultados. A tabela 17 apresenta o quadro comparativo S
rendimentos dos produtos e coprodutos das quatro cultivares avaliadas e permite compreender

0s potencias para o aproveitamento integral do girassol.

Tabela 17. Rendimentos de produdos e cooperoduos da biomassa de quaro cultivares de

girassol Helianthus annuus L.

Rendimento em Quilos por hectares (kg.ha™)

Cultivar Oleo Torta* Celulose Hemicelulose Hiime Total
Total

M734 663 972 871 244 442 3192

Aguara 4 628 835 647 305 310 2725

Hélio 360 581 822 813 292 507 3015

Embrapa 122 529 801 510 150 318 2307

Média 600 858 710 248 394 2809

*A torta, ou farelo de hirassol comrende a biomassa dos aquéniso apois a extracdo do 6leo. A
carateristica da torta do girassol M734 foi avaliada e o resoltado emcontra-se no apéndice 3.

102



Capitulo VI

6. CONCLUSAO

O resultado deste estudo permitiu mensurara os residuos agricolas do girassol
Helianthus annuu L (hastes, capitulo) oriundos de dezesseis cultivares girassol, cultivadas
com utilizacdo semelhante a empregada pelos agricultores familiares do nordeste e semiarido
para fins de producdo aquénios destinados a producdo de biodiesel. A partir do estudo e
avaliacdo pode-se concluir:

Cultivadas nas mesmas condicdes, as 16 cultivares de girassol apresentaram
diferencas quanto a caracteristicas da sua biomassa, que variou de 2.997 kg.ha® (M734) a
1.513 kg.ha™ (BRS 324). O rendimento em aquénios variou de 1.118 kg.ha™* da cultivar (BRS
321) a 1.635 kg.ha™ da cultivar (M734)

As caracteristicas lignoceluldsica da biomassa das hastes e capitulos apresentaram
variaces significativas. Entre as quatro cultivares analisadas o percentual de celulose
variou 34,19% a 40,67 % nas hastes e 19,26% a 29,06% capitulos.

O pré-tratamento auto-hidrolise apresentou o melhor rendimento de extracdo da
fracdo de hemicelulose, sendo o melhor desempenho nas condic¢des de 25 minutos a 185°C.

Entre as quatro Cultivares avaliadas, quanto a quantidade de celulose, hemicelulose e
lignina produzida por hectare, a cultivar M734 apresentou o melhor resultado, sendo: 871
kg.ha™ de celulose, 244 kg.ha™ de hemicelulose e 442 kg.ha™ de lignina.

Considerando o rendimento de 6leo e material lignocelulésico a cultivar mais indicada
¢ a M734 para producao de biocombustiveis.

Para o aproveitamento integral dos residuos agricolas do girassol € fundamental

considerar as carateristicas da biomassa produzida por cada cultivar.
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