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1. RESUMO

Pouco conhecido e explorado no Brasil, o cartamo (Carthamus tinctorius L.) ¢ uma
alternativa interessante para ser incluida em sistemas de rotagdo de cultura na regido do
cerrado. A cultura é rustica, tolerante a deficiéncia hidrica e ao frio, tornando-se uma
opc¢do para cultivo de safrinha, porém pouco ainda se conhece sobre a variabilidade
genética das linhagens introduzidas no pais. O objetivo do trabalho foi avaliar a morfologia
e a fisiologia de seis linhagens de cartamo em condi¢des de deficiéncia hidrica seguida de
reidratacdo. O experimento foi realizado sob cultivo protegido em caixas contendo
aproximadamente 300 L de solo. Os tratamentos foram arranjados em um delineamento de
blocos ao acaso em esquema fatorial 6 x 2. O primeiro fator foi composto por seis
linhagens de cartamo (IMA 02, IMA 04, IMA 10, IMA 14, IMA 16 ¢ IMA 21), e o
segundo por dois regimes hidricos (sem e com deficiéncia hidrica). Todas as caixas foram
mantidas em capacidade de campo (CC) até os 55 dias apds a semeadura (DAS), depois as
plantas foram expostas ao estresse por deficiéncia hidrica por um periodo de 30 dias. No
tratamento sem deficiéncia (-D) as plantas foram hidratadas em 100% da capacidade de
campo (CC), enquanto que no tratamento com deficiéncia moderada (+D) as plantas foram
mantidas com 50% CC. Apds o periodo de 30 dias de deficiéncia hidrica, as plantas foram
reidratadas por 18 dias, neste periodo foram realizadas avaliagdes de potencial hidrico
foliar, teor de clorofila, conteudo relativo de adgua, tolerancia protoplasmatica, massa seca
de raizes, parte aérea e capitulos, razdo raiz/parte aérea, altura de planta, nimero de
capitulos por planta, indice de colheita, peso de mil graos e produtividade de graos. Ha
variabilidade genética entre as seis linhagens de cartamo para todas as caracteristicas
avaliadas. As linhagens IMA 21, IMA 10 e IMA 04 tiveram melhor recuperagdao das
caracteristicas morfofisiologicas apds o déficit hidrico e a reidratagdo, em que a linhagem
IMA 14 teve melhores valores de nimero de capitulos por planta, teor relativo de 4gua na
folha, e massa de matéria seca de parte aérea e raiz; e a linhagem IMA 10 se destacou nas
variaveis conteudo de clorofila a, b, totais, carotenoides e indice SPAD. As linhagens IMA
02, IMA 04 e IMA 16 possuem caracteristicas fisiologicas de maior susceptibilidade a
seca. Portanto, constatou-se que as linhagens IMA 10 e IMA 14 tém maior potencial de
tolerdncia ao estresse hidrico. As variaveis indice SPAD, extravasamento de eletrélitos e
pigmentos fotossintéticos foram eficientes em avaliar as linhagens de céartamo em
condi¢des de estresse hidrico. No periodo de 18 dias de reidratacdo nenhuma linhagem

teve total recuperacdo das variaveis morfofisiologicas.



CHARACTERIZATION OF SAFFLOWER LINES (Carthamus tinctorius L.)
UNDER WATER DEFICIENCY

Botucatu, 2015. 81 f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia / Agricultura) — Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista.

Author: FERNANDA PACHECO DE ALMEIDA PRADO BORTOLHEIRO

Adpviser: Prof. Dr. MARCELO DE ALMEIDA SILVA

2. SUMMARY

Safflower is barely known and explored in Brazil, but has been shown as an
interesting alternative for inclusion in crop rotation systems in the Cerrado region. The
culture is rustic, tolerant to cold and water deficiency, what make it an option for
cultivation in the off-season. The objective of this work was to evaluate the morphology
and physiology of six safflower lines under water deficit. The experiment was carried out
in a greenhouse in pots contend approximately 300 L of soil. The treatments were arranged
in a randomized block design in factorial scheme 6 x 2. The first factor was composed of
six lines of safflower (IMA 02, IMA 04, IMA 10, IMA 14, IMA 16 ¢ IMA 21), and the
second was the two water regimes (without and with water deficiency). All the boxes were
kept at field capacity (FC) to 55 days after seeding (DAS), after the plants were exposed to
water deficiency stress for a period of 30 days. The treatment without deficiency (-D)
plants were hydrated in 100 field capacity (FC), while in the treatment with deficiency
(+D) plants were maintained with 50% FC. After the period of 30 days, the plants were
rehydrated for 18 days, in this period were carried out evaluations of leaf water potential,
chlorophyll content, relative water content, protoplasmic tolerance, dry mass of root, shoot
and flowers, root/shoot ratio, plant height, number of flowers per plant, harvest index,
weight of thousand grains and grain yield. There is genetic variability among the six
safflower lines for all traits evaluated. The lines IMA 04, IMA 10 and IMA 21 had better
recovery of morpho-physiological characteristics after the water deficit and rehydration, in
that, the line IMA 14 had better values of number of chapters per plant, relative water
content in leaf, and dry matter of the shoot and root; and the line IMA 10 stood out in the
variables contents of chlorophyll a, b, total, carotenoids and SPAD index. The lines IMA
02, IMA 04 and IMA 16 and had physiological characteristics of susceptibility to drought.
Therefore, it was found that IMA 10 and IMA 14 have greatest potential for tolerance to

water stress. The variables SPAD index, electrolyte leakage and photosynthetic pigments



were efficient in assessing the lines of safflower under conditions of water stress. In the
period of 18 days of rehydration none lines had full recovery of the morpho-physiological

characteristics.

Key words: Drought, recovery, oilseed, genetic lines, tolerance, morpho-physiological

traits



3 INTRODUCAO

O cartamo (Carthamus tinctorius L.) ¢ uma planta oleaginosa anual
da familia Asteraceae, cultivada em mais de 60 paises, ¢ uma cultura que vem ganhando
destaque nos ultimos anos, principalmente devido ao seu elevado teor de 6leo presente nas
sementes e a alta qualidade desse 6leo. Segundo a FAOESTAT (2013), as Américas do
Norte, Central, Sul e Asia sdo responsaveis por 97% do éleo de cartamo produzido no
mundo, em que os principais paises produtores sdo Estados Unidos da América, México,
Argentina e India.

As principais informagdes de cultivo desta espécie indicam ampla
adaptabilidade a diversas condicdes ecofisiologicas, com indices produtivos satisfatorios
em condi¢des de baixa disponibilidade hidrica e solos pouco férteis, caracteristicas que
podem tornar a cultura uma boa alternativa para as regides semiarida e arida brasileiras. O
cartamo também pode se adequar as regides de inverno seco, como ocorre nas areas
agricultaveis da regido Sudeste e Centro-Oeste que possuem extensas areas em pousio no
periodo outono-inverno.

Atualmente, a deficiéncia hidrica, dentre os estresses ambientais, é
um dos grandes problemas que tem afetado grande parte das areas de cultivo do mundo

todo, e vem sendo o principal fator de limitacdo da produtividade de culturas e provocando



prejuizos na produgdo de alimentos no mundo todo. As alteragdes climaticas e a crescente
escassez de dgua tém agravado os efeitos da seca. Assim, estudos que visam a selecdo de
cultivares mais tolerantes a seca se constituem numa alternativa viavel para aumentar a
produtividade, além de uma necessidade para o futuro na agricultura sustentavel.

Estudos com deficiéncia hidrica em diferentes estadios de
desenvolvimento do cartamo sugerem que a fase vegetativa ¢ a mais sensivel a esse
fenomeno, reduzindo significativamente o rendimento de graos da cultura
(ISTANBULLUOGLU et al., 2009).

Apesar do alto potencial produtivo e de sua capacidade de
adaptacdo, o cartamo ainda tem baixa expressdo econdmica no Brasil. Este efeito pode ser
resultante da falta de conhecimento sobre a cultura, técnicas de cultivo e informagoes
quanto ao mercado consumidor. Comparado com outras culturas, o cartamo tem o seu
potencial genético pouco explorado. Dessa forma, ¢ necessario que haja mais
investimentos em pesquisas na cultura, ndo somente na area de melhoramento, mas
também estudos relacionados com a fisiologia e ecofisiologia do cartamo, a fim de se
verificar a resposta dessa cultura aos fatores climaticos em diferentes regides do pais.

Diante disso o presente trabalho baseou-se na hipotese de
existéncia de variabilidade genética no cartamo quanto a tolerancia ao estresse causado
pela deficiéncia hidrica e sua recuperagdo, e tem como objetivo caracterizar linhagens de
cartamo em condicdes de deficiéncia hidrica seguida de reidratagdo, de modo a avaliar a
morfologia e a fisiologia das linhagens de cartamo, avaliar a recuperagdo das plantas ao
estresse através do uso da analise multivariada, determinar variaveis eficientes em
distinguir entre linhagens tolerantes e susceptiveis ao estresse, visando identificar
caracteristicas morfologicas e fisiologicas que possam servir como descritores para o

referido estresse em programas de melhoramento genético.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 A cultura do cartamo

O cartamo ¢ uma das culturas mais antigas do mundo, com relatos
de seu cultivo e utilizacdo datados a mais de 4.000 anos. Pode ser chamado também de
acafrdo ou agafrao bastardo, dentre outras denominagdes. A cultura, de origem Asiatica e
Africana com provaveis centros de distribuicdo na India, Afeganistio e Etiopia, era
amplamente utilizada desde a antiguidade como fonte de corante, extraido das flores, usado
em alimentos ou tecidos. Nas Américas, foi introduzido no século XX, nos Estado Unidos
(ASHRI; DAJUE; MUNDEL, 1996; KNOWLES, 1960; SILVA, 2013).

O cartamo ¢ um membro da familia Asteraceae, ¢ trata-se de uma
planta anual, herbacea, de caule ereto e ramificado. Destaca-se entre as oleaginosas, devido
ao elevado teor de 6leo (32 a 40%) com 70% de acido linoléico e 30% de acido oléico,
ideais para a producao de biodiesel (VIVAS, 2002).

A cultura ¢ produzida com vérios propositos, desde a produgdo de
folha e flores até, principalmente, a produ¢do de graos que possuem inumeras propriedades

biologicas e multiplos usos funcionais (BOWLES et al., 2010). O o6leo extraido das



sementes ¢ utilizado clinicamente para tratamento de osteoporose e artrite reumatoide
(LEE et al., 2002). Essas propriedades medicinais foram atribuidas a uma grande variedade
de substancias bioativas, tais como acidos graxos, fenoéis, flavonoides, serotonina, ligninas,
pigmentos, minerais e 6leos volateis (NOGALA-KALUCKA et al., 2010).

Entretanto, os teores dessas substancias acima mencionadas podem
variar consideravelmente dependendo do gendtipo, e das condigdes ambientais, tais como
temperatura, deficiéncia hidrica, salinidade, entre outras (ASHRAFI; RAZMJOO, 2010).
Doudas e Sioulas (2008) ressaltam que a cultura pode ser utilizada na industria de
alimentos, mas vem recebendo maior destaque nos ultimos anos especialmente com
interesse na producdo de bicombustiveis.

O ciclo da cultura ¢ relativamente curto, com variacdes entre 110 a
150 dias, dependendo do gendtipo e das condigdes ambientais. Rocha (2005) constatou que
o ciclo de vida do cartamo pode durar 75 dias, quando a espécie ¢ cultivada em
temperaturas mais elevadas.

A dissemina¢ao desta espécie ¢ realizada por sementes, a
germinagdo pode ocorrer de trés a oito dias apds a semeadura. Apds a emergéncia, 0
cartamo tem crescimento lento, dando origem a diversas folhas na base do caule que se
desenvolvem préximas ao solo, em disposi¢ao circular que caracteriza o primeiro estadio
de desenvolvimento, denominado estadio de roseta (SILVA, 2013).

No estadio de roseta, a planta tem pouco ou nenhum
desenvolvimento do caule, e grande crescimento de raizes, essa fase pode durar de quatro
até oito semanas, dependendo do material genético e das condi¢cdes ambientais,
especialmente a temperatura. O crescimento radicular pode chegar a at¢ 400 cm de
profundidade, com numerosas raizes laterais finas. O sistema radicular bem desenvolvido
permite a planta explorar maior volume de solo e aumenta a sua capacidade de sobreviver
em areas com pouca umidade na superficie (OELKE et al., 1992; SILVA, 2013).

O caule inicia seu crescimento ap6s o estadio de roseta, € comeca a
se ramificar quando atinge de 20 a 40 cm (SMITH, 1996). Esse estadio tem duragdo em
torno de seis a oito semanas. O comprimento final do caule varia de 30 a 200 cm. O caule
forma as hastes secundarias e estes as hastes terciarias, e cada haste desenvolve uma flor
chamada capitulo. As folhas sdo alternas dentadas ou lobadas, suas bracteas sdo involucras

externas e verdes (ROCHA, 2005).



O inicio do florescimento se dd em torno de 60 a 100 dias apds o
semeadura e a maturidade fisioldgica ocorre de 4 a 6 semanas apos o inicio da floracao
(EMONGOR, 2010; SILVA, 2013).

O ponto ideal para colheita se dd entre 2 a 3 semanas apds a
maturidade. As plantas se encontram completamente senescidas, apresentando coloragdo
marrom das folhas e capitulos. Nesta fase, a umidade das sementes encontra-se com
aproximadamente 10% (SILVA, 2013).

Esta cultura ¢ adaptada a diversas condi¢des de clima e solo,
exigindo precipitagdes entre 300 a 600 mm por ciclo vegetativo (EMONGOR, 2010), e
considera-se de 20°C a 35°C a faixa de temperatura ideal para o seu bom desempenho
(CORONADO, 2010). O cartamo possui elevada tolerdncia ao déficit hidrico, as
temperaturas extremas, aos ventos fortes e a baixa umidade relativa do ar. Exibe grande
capacidade de adaptacdo as mais diferentes condigcdes ecologicas reinantes nas regides
semiaridas, assim tem capacidade de se desenvolver bem em varios tipos de solos, desde
que sejam profundos e possuam boa drenagem (BAGHERI; SAM-DAILIRI, 2011; KIZIL
et al., 2008).

Apesar de suportar diferentes niveis de umidade no solo, o cartamo
ndo tolera o encharcamento, mesmo que por periodos curtos e clima quente (temperatura
do ar superior a 20°C). Mundel et al. (1995) e Rubis (1981) discorreram que isto se deve,
em partes a disseminagdo de patdogenos de solo, como a Phytophthora spp. € Pythium spp.,
mas principalmente a ndo adaptacdo natural da planta a condi¢do anaerdbica, resultando
em morte rapidamente.

A produgdo média de sementes por hectare ¢ em torno de uma a
trés toneladas, de acordo com a tecnologia empregada, e a populagdo, por hectare, ¢ em
torno de 180 a 250 mil plantas. Uma boa produgdo ¢ observada com precipitagdes entre

300 a 600 mm anuais (ROCHA, 2005; VIVAS, 2002).

4.2 Expansao da cultura do cartamo

O cultivo do cartamo tem se expandido nos continentes asiatico,
europeu e americano, devido ao reconhecimento de suas inumeras utilidades, fonte de 6leo

de boa qualidade e alto valor para fins industriais e alimentares (SEHGAL; RAINA, 2009).



A éarea total de sementes de cartamo colhidas no mundo foi de
816.588 ha em 2013, totalizando uma producdo de 670 mil toneladas. A Asia é a maior
regido produtora do mundo, totalizando 60,4% da produgdo, com érea colhida de 536.994
ha, seguida das Américas com 37,8% e 239.424 ha (FAOSTAT, 2013).

O principal produtor mundial ¢ o Cazaquistdio com 175 mil
toneladas de graos, representando 26% da producdo mundial, o segundo maior produtor ¢ a
india, com 16% da produgao, seguida dos Estados Unidos da América, México e Argentina
(FAOESTAT, 2013).

Em relagdo a produtividade, a China, lidera seguida pela Turquia,
Estados Unidos da América e Canada com uma produtividade média de aproximadamente
1565, 1536, 1380, 1370 kg ha'l, respectivamente (FAOESTAT, 2013).

No Brasil, o cartamo ndo tem grande expressdo econdmica, e ainda
¢ restrito a areas de pesquisa, isto se deve ao fato da auséncia de conhecimento sobre a

cultura e de falta de linhagens adaptadas (GEHARD, 2014; SILVA, 2013; ZOZ, 2012).

4.3 Cartamo na safrinha

A segunda safra, também chamada de “safrinha”, ¢ caracterizada
pela semeadura entre os meses de janeiro € margo, onde a semeadura da cultura pode
ocorrer apos a primeira safra, visando o aproveitamento das chuvas remanescentes, antes
do periodo da seca, e mais adiante, em sistemas irrigados (ESTEVES et al., 1994). O
cultivo durante a safrinha ¢ uma boa alternativa para o agricultor, uma vez que tem como
objetivo o aumento da renda, e assim nao impde grandes riscos, pois a formacao da renda
continua como objetivo da cultura de verdio (AMBROSANO, 2012).

E comum a ocorréncia de veranicos prolongados durante a safrinha
ocasionando perdas na producdo, onde essas variam com a intensidade e duragdo da
deficiéncia hidrica, e dependem do estadio de desenvolvimento da cultura (COUTO et al.,
1986). A cultura do milho, amplamente cultivada na safrinha ¢ vulneravel ao déficit
hidrico, em qualquer estddio de desenvolvimento, ocasionando prejuizos visiveis a sua
producdo (BARBOSA, 1986), a utilizacdo de uma cultura tolerante a periodos de seca e
com ciclo mais rapido poderia diminuir os riscos de producao no periodo da safrinha.

A otimizagdo do sistema de producdo ¢ necessaria, e pode ocorrer

por meio da protecdo, fertilizagdo e reciclagem de nutrientes do solo através da introdugado
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de novas espécies (TEIXEIRA et al., 2003). Segundo Chaves e Calegari (2001), a
utilizagdo de rotag@o de culturas no periodo safrinha com o objetivo de cobertura do solo e
ciclagem de nutrientes, visando a diversificagdo da producdo agricola com
sustentabilidade, ¢ uma estratégia para melhorar a qualidade ambiental, pois diminui os
efeitos nocivos do meio ambiente.

As culturas de plantas oleaginosas de safrinha sdo importantes
alternativas fitotécnicas para ocupagdo dessas dareas, que estariam desocupadas,
promovendo melhor utilizagdo dos implementos € mao de obra, constituindo-se em
alternativa financeira para o agricultor. Ressalta-se que esse processo de sucessdo agricola
¢ fundamental para que haja a quebra do processo de multiplicagcdo de pragas, doencas ¢
plantas daninhas. O Brasil necessita de alternativas que possam ter melhor aproveitamento
dessas areas (AMBROSANO, 2012). E de grande importincia o conhecimento das
caracteristicas fitotécnicas das culturas a serem exploradas.

Uma alternativa de grande potencial é o cartamo, que é pouco
conhecido na agricultura brasileira, e apresenta importancia econdmica em outras partes do
mundo, principalmente pela sua multiplicidade de usos.

A semeadura e a colheita do cartamo podem ser facilmente
realizadas com os mesmos maquindrios que sdo comumente empregados para soja e milho,
precisando-se apenas de algumas adaptagdes, desse modo, o custo de produgdo se torna
bastante acessivel (SILVA, 2013).

O cartamo apresenta boa adaptabilidade, tolerancia a seca e a altas
e baixas temperaturas, alto rendimento de graos e de dleo. Essas caracteristicas indicam o
potencial para a cultura no sistema de produ¢do do Cerrado. Dos 56,8 milhdes de hectares
cultivados atualmente no Brasil, 21,9 milhdes estao no Centro-Oeste (CONAB, 2014).

Atualmente, o cartamo estd despertando grande interesse, pois €
uma cultura adaptada para regides de clima semi-arido, com alta capacidade de se
desenvolver e produzir de forma satisfatoria sob baixa disponibilidade hidrica. Representa
uma alternativa de mercado para os produtores e também para a producdo de

biocombustiveis (GERHARDT, 2014).
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4.4 Déficit hidrico

A agricultura est4 sujeita a varios tipos de estresses ambientais. Um
desses estresses pode ser causado pela disponibilidade hidrica. Uma planta pode ter
injurias tanto por excesso como por falta de agua, o estresse por deficiéncia ¢ mais comum
na natureza, esse termo tem sido abreviado para estresse hidrico ou déficit hidrico
(ANGELOCCI, 2002).

O déficit hidrico ou a seca ¢ caracterizado por uma condigdo
meteoroldgica de periodos prolongados de baixa precipitagdo. Este ¢ um dos principais
fatores ambientais que limita a produgdo agricola em todo o mundo, especialmente em
arcas aridas e semiaridas (ASHRAF; FOOLAD, 2007, FAROOQ et al., 2009; JONES;
CORLETT, 1992).

No Brasil, esta condicdo ¢ percebida, sobretudo na regido Nordeste,
onde aproximadamente 54% de toda a area estdo situadas no semiarido. A disponibilidade
de agua no solo ¢ um importante requerimento para determinacdo da diversidade,
crescimento e desenvolvimento das plantas (SILVA et al., 2003).

O déficit hidrico causa uma mudancga significativa das condic¢des
ideais de cultivo das plantas, e as impede de expressar todo seu potencial genético de
crescimento, desenvolvimento e produg¢do (SHAFIR-UR-REHMAN et al., 2005).

De acordo com Angelocci (2002), a deficiéncia hidrica ¢ uma
medida que estd relacionada ao balanco hidrico do vegetal, representado pela diferenca
entre a absorcao e a transpiracdo, essa diferenca revela a dire¢do e o tamanho de um desvio
no equilibrio.

Segundo Larcher (2006), o vegetal esta sujeito a uma sucessao de
caracteristicas em resposta as condi¢des de estresse, subdivididas em trés fases, fase de
alarme, fase de resisténcia e fase de exaustdo. A fase de alarme ¢ caracterizada pela perda
da estabilidade das estruturas dos vegetais, € consequente perda de fungdes vitais como a
fotossintese. Na fase de resisténcia a planta pode apresentar caracteristicas de adaptagdo ou
aclimatacdo ao estresse, iniciando um processo de rustificacdo. E a fase de exaustdo ¢
caracterizada pela susceptibilidade do vegetal & pragas ou doengas por consequéncia da
diminuigdo das defesas.

A caracteristica de tolerancia em resposta ao estresse pode se

manifestar por dois tipos, aclimatacdo e adaptagdo. A aclimatagdo ao estresse € relacionada
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a exposigdes anteriores ao estresse € ndo ¢ uma resposta permanente, enquanto que a
adaptacdo ¢ determinada por alteragdes genéticas na populacao e ¢ adquirida por selegdo
natural (TAIZ; ZEIGER, 2004).

Para que ocorra a adaptacdo ou a aclimatagdo aos estresses
ambientais sdo necessarias respostas integradas que ocorrem em todos os niveis de
organizagdo: anatdmico, morfologico, celular, bioquimico e molecular (PIMENTEL, 2004;
BUENO et al., 2006).

A duragdo, intensidade e frequéncia do estresse influenciam nas
respostas das plantas, assim como as partes afetadas pelo estresse, a fase de
desenvolvimento da cultura e o material genético (FRITSCHE-NETO et al., 2011).

Viarios mecanismos permitem aos vegetais tolerar a falta d’agua em
maior ou menor intensidade (SUBBARAO et al., 1995). Kramer e Boyer (1995) relatam
que a tolerancia ao déficit hidrico ¢ uma caracteristica que apresenta alta variabilidade
entre espécies vegetais.

Todos os processos de crescimento do vegetal, desde a raiz até a
parte aérea sdo afetados pelo déficit hidrico, que causa reducdo do turgor celular,
consequente reducdo na expansdo celular, condutancia estomdtica e na acumulag¢do de
matéria seca (HSIAO, 1999).

A manutengdo de um status hidrico satisfatério em plantas
submetidas a condi¢des de déficit hidrico ¢ essencial para a continuagdo do crescimento
dessas plantas. Este processo pode ser alcancado pela regulacdo estomdtica (ATHAR;
ASHRAF, 2005). Outros mecanismos como, reducdo da area foliar e a senescéncia
também sdo extremamente importantes (FARIA, 2013; SANTOS; CARLESSO, 1998).

A primeira resposta das plantas contra a desseca¢do, na tentativa de
manter o conteido hidrico nos tecidos é o fechamento estomatico. Porém, a reducao da
abertura dos estomatos reduz a assimilagdo de CO,, usado no processo fotossintético, e
consequentemente reduz a fotossintese do vegetal (FARIA, 2013; KRIEG, 1993;
LARCHER, 2006).

Numa situag¢do de deficiéncia hidrica no solo, os vegetais podem,
tanto apresentar desordens fisioldgicas quanto mecanismos que permitam a sobrevivéncia
sob essas condigdes. Sendo assim, as respostas das plantas a deficiéncia hidrica irdo variar
dependendo da espécie, do gendtipo, da duragdo e severidade do estresse, do estadio

fenologico e de qual o6rgao serd mais afetado.
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A recuperacdo apds a reidratacdo ¢ fundamental para a
sobrevivéncia da planta, refletindo o balango entre a necessidade de reconstrucdo das
estruturas afetadas pela deficiéncia e a reativacao dessas estruturas (MOREIRA et al.,
1990). A recuperagao depende do gendtipo e também do grau de desidratacao
(KRIEDEMANN; DOWNTON, 1981).

Desde o comego do século XX tem se estudado as respostas das
plantas em relacao ao estresse por deficiéncia hidrica, apesar disso, ainda hd muito o que se
discutir sobre o assunto, tendo em vista a grande variabilidade nas respostas e no grau de

tolerancia apresentado pelos vegetais (BLUM, 1997).

4.5 Mecanismos de avaliacao da tolerancia ao déficit hidrico

Segundo Kramer e Boyer (1995), as plantas sdo os melhores
indicadores da disponibilidade hidrica do ambiente. No caso de indicadores da propria
planta, a folha é o 6rgdo mais utilizado, pela importancia e pela facilidade de se realizarem
as medidas dos parametros estudados.

O uso de variaveis fisiologicas e morfologicas na identificacdo de
plantas tolerantes a deficiéncia hidrica e na compreensdo deste mecanismo ¢ essencial para
o entendimento das alteracdes no crescimento, seja de ordem genética ou resultante de
modificagdes do ambiente (NEPOMUCENO et al., 2001; PEIXOTO, 1998).

De acordo com Nogueira et al. (2005), o desenvolvimento e
crescimento dos tecidos vegetais sdo em sua maioria afetados pela deficiéncia hidrica.
Conforme a fase fenologica, o déficit hidrico pode ter maior ou menor impacto na
produtividade agricola (PIMENTEL, 2004; RAMESH, 2000).

O crescimento vegetal pode ser acompanhado para quantificar a
producdo, possibilitando avaliar a contribui¢cdo dos diferentes 6rgdos no crescimento final
das plantas. As analises necessarias sao massa de matéria seca e area foliar (PEIXOTO;
PEIXOTO, 2009).

Segundo Peixoto et al. (2006), a massa de matéria seca foi o
parametro mais significativo na mensuracdo das alteracdes no crescimento vegetal, uma

vez que resulta da associagdo de varios outros componentes.



14

A varidvel massa de matéria seca da parte aérea foi a que mais
influenciou na diferenciacdo de linhagens de cana-de-agticar em condigdes de deficiéncia
hidrica (GERONIMO, 2014).

O teor relativo de agua (TRA) ¢ um dos indicadores do status
hidrico do vegetal e corresponde a quantificagdo da 4gua presente no tecido num dado
instante, comparada com a capacidade maxima de retenc¢do deste tecido (CAIRO, 1995).

O controle das fungdes fisiologicas do vegetal estd diretamente
relacionado com o contetdo hidrico da planta e alteracdes no TRA afetam diretamente
todo o aparato fotossintético (GERONIMO, 2014).

Outro importante indicador do status hidrico do vegetal é o
potencial de dgua na folha (Yw), que corresponde ao estado de energia da 4gua nas plantas,
o qual ¢ mensurado por uma metodologia descrita por Scholander et al. (1965) e pode ser
estimado como a tensdo de dgua no xilema, ou a pressdo necessaria para que a agua possa
ser retirada do mesmo (COSCOLIN, 2012).

A deficiéncia hidrica causa redugdo dos valores de Ww, tanto pela
desidratacao do tecido, quanto pela hidrélise dos compostos de reserva (CAIRO, 1995), e
consequentemente afeta os processos de fotossintese, transpiracdo e condutancia
estomatica.

Muitos estudos tém indicado que quando sujeitas a deficiéncia
hidrica, as folhas de diferentes culturas exibem grande redu¢do do TRA e do ¥Yw (DECOV
et al., 2000; EFEOGLU et al., 2009; KYPARISSIS et al., 1995; LI, VAN STADEN,
1998a,b; NAYYAR; GUPTA, 2006; SCARASCIA-MUNGNOZZA et al., 1996). Para que
se tenha uma avaliagdo confiavel do status hidrico de um vegetal, tanto o teor relativo de
agua como potencial hidrico sdo considerados essenciais e indispensaveis (CAIRO, 1995;
PIMENTEL, 2004).

Segundo Pimentel e Perez (2000), o potencial da dgua na folha ¢
um 6timo indicador do efeito do déficit hidrico no feijoeiro e, aliado a area foliar e a massa
da matéria seca da parte aérea, pode discriminar genotipos mais tolerantes a seca.

Além disso, a deficiéncia hidrica ¢ responsdvel pela perda de
pigmentos nas folhas, ocasionando alteragdes no ciclo de vida do vegetal. Portanto, a
analise do contetido de clorofila ¢ importante para indicar a integridade do aparato
fotossintético e fornece uma técnica precisa e rapida em detectar plantas mais tolerantes a

deficiéncia hidrica (GUIMARAES, 2011).
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No trabalho de Efeoglu et al. (2009), o contetdo de clorofila (a, b,
totais) de trés linhagens de milho em condi¢@o de déficit hidrico reduziu significativamente
sob estresse, porém aumentou e alcangou os valores do controle durante a reidratagao,
concluindo que o decréscimo do contetido de clorofila indica que a deficiéncia hidrica
induz uma grande perda dos centro de reacdo da fotossintese.

Os carotenoides sdo pigmentos protetores contra o excesso de
energia que ¢ acumulada em condigdes de estresse (EFEOLGU et al., 2009; FARRANT,
1998; GOULD et al., 2002; SHERWIN; PIETRINI et al., 2002; YOUNG, 1991), ou seja,
os carotenoides servem como antioxidantes ndo enzimdticos (JUNG et al., 2000). Altos
conteudos de carotenoides tém sido sugeridos como um mecanismo que aumentam a
tolerancia ao estresse (CHANDRASEKAR et al., 2000).

As membranas celulares também sao afetadas pela deficiéncia
hidrica. Segundo Bajji et al. (2001) as injirias as membranas celulares podem ser um dos
primeiros indicios de estresse.

A membrana tem grande importancia na manutencao da viabilidade
da célula, promovendo equilibrio osmotico e i6nico entre a célula, seus componentes € o
ambiente em que a planta esta inserida (BAJJI et al., 2001), portanto, segundo o autor a
manutencdo da integridade e estabilidade das membranas ¢ um mecanismo de tolerancia ao
estresse.

Nao existe uma unica varidvel fisiologica que, por si sO, seja
indicativa de tolerincia a seca. Segundo Nogueira et al. (2001), o ideal ¢ que mais de uma

variavel seja avaliada.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Caracterizaciio da area experimental

O experimento foi implantado e conduzido em ambiente protegido,
localizado no Departamento de Producdo e Melhoramento Vegetal da Faculdade de
Ciéncias Agronomicas - FCA/UNESP, em Botucatu-SP (22°51°01” latitude Sul e
48°25°55” longitude Oeste e altitude 800,1 m), no periodo compreendido entre os meses
de maio a outubro de 2014, totalizando 161 dias. O clima da regido, segundo a
classificagdo de Koppen, ¢ do tipo Cwa, clima temperado quente (mesotérmico), com
chuvas de verdo e seca no inverno, € a temperatura média do més mais quente ¢ superior a

22°C.

5.2 Material vegetal

Foram avaliadas seis linhagens de cartamo, IMA 02, IMA 04, IMA
10, IMA 14, IMA 16 e IMA 21.

As linhagens eram provenientes do banco de germoplasma Norte
Americano Western Regional Plant Introduction Station (WRPIS), obtidos por meio do

Germplasm Resources Information Network (GRIN), dos quais foram importadas pelo
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Instituto Matogrossense do Algodao (IMA-MT) e posteriormente cedidas ao Programa de

Melhoramento de Cartamo da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas de Botucatu.

5.3 Tratamentos e delineamento experimental

Foi adotado o delineamento experimental de blocos ao acaso com
quatro repeticoes em esquema fatorial 6 x 2. O primeiro fator era composto por seis
linhagens de cartamo e o segundo fator foi constituido por dois regimes hidricos (sem
deficiéncia = -D, e com deficiéncia = +D, ¥, = -0,22 MPa). Cada caixa continha duas
fileiras com oito plantas de cartamo em cada fileira. Cada unidade experimental foi
constituida por caixas de 0,57 m de altura, 1,0 m de comprimento ¢ 0,8 m de largura, com
drenagem, com capacidade de 500 L, com superficie de aproximadamente 0,8 m2,
contendo aproximadamente 300 L de solo classificado como neossolo de textura média

(EMBRAPA, 2006), retirado de ambiente de produgao agricola.

5.4 Implantacio e conducio do experimento

Para a obtencdo das plantulas, foram selecionadas sementes de
tamanho e peso homogéneo. Em seguida, foi feito um teste de germinagcdo com as
sementes selecionadas, para determinagdo da densidade de semeadura. Posteriormente, as
sementes de cartamo foram semeadas nas caixas nas seguintes densidades 30, 58, 60, 70,
90 e 35 sementes por metro, respectivamente, das linhagens IMA 02, IMA 04, IMA 10,
IMA 14, IMA 16 ¢ IMA 21.

A semeadura ¢ a adubagdo foram realizadas de forma manual no
dia 5 de maio de 2014, em espacamento 0,5 m entre as linhas e 0,10 m entre as plantas, o
fertilizante foi posicionado 0,05 m abaixo das sementes, € as sementes em profundidade de
0,03 m. A adubagdo foi realizada de acordo com a anélise de solo (Tabelas 1,2 ¢ 3) e a
recomendacdo de adubagdo seguiu instru¢cdes do Boletim 100 para a cultura do girassol
(QUAGGIO; UNGARO, 1997) devido ao fato de serem da mesma familia e de nao
existirem recomendacdes para a cultura do cartamo. Dessa maneira, foram aplicados 420
kg ha da formula 4-30-16 (NPK), os dados foram extrapolados pela 4rea das caixas.

Aos 30 dias apds a semeadura foi realizado o desbaste, deixando
oito plantas por linha. A adubacdo de cobertura foi realizada no dia 16 de junho de 2014,
aos 41 dias apos a semeadura, somente com nitrogénio, na forma de ureia na dose de 40 kg

hal.
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O monitoramento de umidade nas caixas foi realizado com o
auxilio de tensidometros, instalados em todas as caixas a 20 cm de profundidade e a tensao
foi medida com um tensimetro (modelo digital, marca Sondaterra, Piracicaba, SP, Brasil).
A reposi¢ao da agua foi feita diariamente baseada na leitura das tensdes de dgua no solo e
definida de acordo com a curva de retencao de dgua do solo (Tabela 4).

Todas as caixas foram mantidas em capacidade de campo (CC) até
os 55 dias apo6s o semeadura (DAS), correspondente a fase vegetativa de alongamento e
ramificacdo do caule, depois as plantas foram expostas ao estresse por deficiéncia hidrica
moderado por um periodo de 30 dias. No tratamento sem deficiéncia (-D) as plantas foram
hidratadas com a quantidade necessaria para manter o teor de umidade ideal no solo, em
torno de 22% (que corresponde a 100% da capacidade de campo), enquanto que no
tratamento com deficiéncia (+D) as plantas foram mantidas com 50% do teor dessa

umidade, caracterizado como estresse moderado.

Tabela 1. Analise quimica basica do solo.

pH MO. Puga APFF H+Al K Ca Mg SB CTC V% S

CaCl, gdm? mgdm® = el TR ITC) (G —— mg dm™

5,6 9 34 -- 18 1.4 78 29 108 126 86 --

Tabela 2. Analise quimica dos micronutrientes do solo.

Boro Cobre Ferro Manganés Zinco
mg dm’
0,25 4,2 41 16,3 0,6

Tabela 3. Analise fisica do solo.

Areia Argila Silte Umidade  Textura
Grossa Fina Total
gkg' (%)
-- -- 773 150 77 -- Meédia

Apds o periodo de 30 dias de deficiéncia, as plantas foram
reidratadas por 18 dias, restabelecendo o fornecimento da quantidade ideal de 4gua para o

seu bom desenvolvimento.
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Valores de temperatura e umidade relativa do ar méxima e minima
foram coletados diariamente utilizando-se de um aparelho portatil termohigrometro HT-
500 (marca Instrutherm, modelo HT-500, Sao Paulo, SP, Brasil) que foi instalado no

experimento.

Tabela 4. Curva de retencao de agua do solo.

Tensao Saturado 0,003 0,004 0,0006 0,01
(MPa)

Agua retida 0,33 0,25 0,23 0,21 0,17
(dm® dm® ™)

5.5 Condicoes ambientais durante o experimento

Segundo Coronado (2010), a faixa de temperatura ideal para o bom
desenvolvimento do cartamo é entre 20°C a 35°C. A cultura pode tolerar temperaturas
entre -7°C a até 46°C, porém seu desenvolvimento é comprometido.

Durante o experimento foi observada a variacdo da temperatura e
umidade relativa do ar por todo o ciclo da cultura. A temperatura maxima média do ar foi
de 35,9 °C £ 6,9, a temperatura minima média do ar de 14,8 °C + 2,8 (Figura 5), a umidade
relativa maxima média do ar foi de 81,7% + 9,6 e a umidade relativa minima média do ar
foi de 33,9% + 13,6 (Figura 6).

Em 48% dos dias as temperaturas diurnas foram maiores que 35°C,

e em 47% dos dias a temperatura noturna foi menor que 15°C (Figura 5).
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Figura 1. Temperaturas média, maxima e minima dentro do cultivo protegido durante o

periodo de 21 de maio a 14 de outubro de 2014. Botucatu — SP, 2014.
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Figura 2. Umidade relativa do ar média, maxima ¢ minima dentro do cultivo protegido

durante o periodo de 21 de maio de 2014 a 14 de outubro de 2014. Botucatu — SP, 2014.
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Figura 3. Tensao da agua no solo, em vasos, no tratamento sem estresse hidrico (-D) e com
estresse hidrico (+D), durante o periodo de 21 de maio de 2014 a 8 de outubro de 2014.
Botucatu — SP, 2014.

Os tratamentos foram diferenciados no dia primeiro de julho de
2014, até quando a tensdo de 4gua no solo se manteve praticamente igual em todas caixas
(Figura 7). A partir desta data, com a implementagdo dos tratamentos de regime hidrico,
houve clara diferenciagdo da tensdao de dgua no solo entre os tratamentos até 01 de agosto
de 2014. Com a reidratagdo do solo no tratamento de déficit hidrico, a partir de 18 de

agosto as tensdes de agua no solo voltaram se igualar até a data das avaliagdes fisiologicas.

5.6 Avaliacoes fisiologicas e morfolégicas

As avaliagdes fisioldgicas foram realizadas em trés épocas: a
primeira antes do inicio dos tratamentos (55 DAS), a segunda 30 dias apds a exposi¢do das
plantas a deficiéncia hidrica (85 DAS) e a terceira 18 dias ap6és o fim da indugdo da

deficiéncia hidrica (recuperacao das plantas) (103 DAS).
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5.6.1 Variaveis fisiolégicas

5.6.1.1 Potencial de agua na folha (Yw)

Foram coletadas folhas do terco superior das plantas e as leituras
foram feitas na extremidade (ponta) dessas folhas, onde foi aplicada pressao até ocorrer a
exsudacao pelo corte feito no peciolo da folha, utilizando-se a camara de pressao
Scholander (Soil Moisture Equipment, Santa Barbara, CA, EUA). O potencial de agua foi

avaliado entre as 08:00 e 11:00 horas.
5.6.1.2 Conteudo de clorofila

5.6.1.2.1 Estimativa do conteudo de clorofila via indice SPAD

A estimativa do conteudo de clorofila foi determinado usando um
clorofildmetro SPAD-502 (Minolta Corp., Ramsey, NJ, EUA). Foi utilizada a média de

trés leituras efetuadas nas folhas do tergo superior da planta (Figura 1).

Figura 4. Medida do indice SPAD em folhas de cartamo.

Ap0s as leituras com o aparelho, a mesma folha foi imediatamente
acondicionada e transportada para o laboratério em uma caixa térmica com gelo para
minimizar perda do teor de umidade e degradagdo da clorofila e foram feitas medidas do

conteudo de clorofila total e teor relativo de agua.
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5.6.1.2.2 Estimativa do contetido de clorofila via espectrofotometro

As determinagdes dos teores de clorofila em laboratério foram
realizadas com as mesmas folhas utilizadas na leitura com o sensor dtico. Dois discos
foliares (0,69 cm? cada) foram amostrados da lamina foliar por meio de um furador, entre a
borda e a nervura central da folha (Figura 2). A obten¢do dos teores de clorofila a, clorofila
b, clorofila fotal e carotenoides foi determinado segundo a metodologia de Lichtenthaler
(1987), o método se baseia na utilizacdo de 1 mL do extrato de clorofila obtido a partir da
extragdo por solvente dimetil-formamida (DMF). A soluc¢ao foi mantida protegida da luz
durante 24 h para a completa extracdo. Logo apds realizou-se a leitura de absorbancia em
espectrofotometro nos comprimentos de onda de 470, 645 e 663 nm; a leitura foi realizada

em 1mL de extrato de clorofila diluido em 1mL de 4gua deionizada.

Figura 5. Extragdo dos discos foliares e recipiente protegido da luz.

5.6.1.3 Teor relativo de agua nas folhas (TRA)

No laboratério foram extraidos dois discos (0,69 cm® cada) das
folhas e determinou-se a massa do tecido fresco (Wf) dos discos em balanga analitica de
precisdo. A massa do tecido turgido (Wt) foi obtida ap6s a reidratacdo dos discos em agua
deionizada por 24 h (Figura 3). A massa do tecido seco (Ws) foi obtida depois que os
discos foram secos por 48 h a 80°C em estufa de circulacdo de ar forcada. O TRA foi

calculado por intermédio da equagdo 1, conforme a metodologia apresentada por Jamaux et

al. (1997):
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TRA = [(Wf— Ws) x (Wt— Ws)"']x 100 (1)

Figura 6. Recipiente contendo 4gua deionizada e discos foliares para determinacdo do TRA
da folha.

5.6.1.4 Tolerancia protoplasmatica

A avaliagdo da tolerancia protoplasmatica (liberagao de eletrélitos)
ocorreu por meio da determinagdo indireta. Com essa metodologia € possivel inferir sobre
a tolerancia protoplasmatica celular a deficiéncia hidrica, por meio da quantidade de
eletrolitos liberados pelo tecido foliar em dgua deionizada, medida pela condutividade
elétrica da solucdo. Para tanto, foram coletados 10 discos foliares com 0,69 cm? de
diametro, provenientes de folhas totalmente expandidas do ter¢o superior de cada planta.
Os discos coletados foram lavados trés vezes, com agua deionizada, e em seguida
colocados em tubos de ensaio com 10 mL de dgua deionizada. Foi realizada uma leitura de
condutividade elétrica 24 horas depois da incubacdo, considerada como sendo a
condutividade livre (CL) (Figura 4). Posteriormente os discos foram colocados em banho
Maria a 60°C por trés horas, e entdo foi realizada uma nova leitura de condutividade
elétrica da solugdo, que ¢ considerada a condutividade total (CT). O extravasamento de
eletrolitos foi expresso como a porcentagem de condutividade inicial em relacdo a
condutividade total ap6s o aquecimento por 3 horas a 60°C, segundo a equagao 2 descrita

por Scotti Campos (1997):
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Extravasamento (%) = (CL/CT) x 100 )

Figura 7. Recipientes contendo dgua deionizada e discos foliares para determinagdo do
extravasamento de membranas.

5.6.2 Variaveis morfologicas

As avaliagcdes morfoldgicas ocorreram ao final do ciclo da cultura
(161 DAS), periodo em que todas as plantas da parcela foram colhidas. A colheita ocorreu

nos dias 13 e 14 de outubro de 2014.

5.6.2.1 Altura de planta

A determinagdo da altura da planta ocorreu entre a superficie do

solo e o &pice da planta, por meio de fita métrica.

5.6.2.2 Numero de capitulos por planta

Contagem do numero de capitulos por planta.
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5.6.2.3 Massa de matéria seca

As plantas foram retiradas das caixas e separadas em parte aérea e
raiz. As partes da planta foram colocadas em estufa de circulagdo forgada de ar a 65°C por
72 horas, até atingirem massa constante. Em seguida, com uma balan¢a de precisdo foi
determinada:

« Massa seca de raizes (g planta™);

« Massa seca da parte aérea (os capitulos nio foram contabilizados) (g planta™);

« Massa seca de capitulos (g planta™);

» Razao raiz/parte aérea: foi obtida pelo quociente entre a massa seca de raizes pela

massa seca da parte aérea (os capitulos nao foram contabilizados).

5.6.2.4 Produtividade de griios em kg ha™

Obtida por intermédio da colheita das plantas da parcela.

5.6.2.5 indice de colheita em g g™
Obtida por meio da divisdo da massa de grios pela massa total da

planta (parte aérea + graos).

5.6.2.6 Peso de mil graos
Obtida por meio da pesagem de oito sub-amostras de 100 graos por
parcela, cujas massas foram determinadas em balanca analitica de precisdo, sendo tais
procedimentos efetuados segundo prescri¢des estabelecidas pelas Regras de Analise de

Sementes (BRASIL, 1992).

5.7 Analise dos resultados

5.7.1 Analise estatistica fatorial

Os dados utilizados para estd analise foram coletados na terceira
época de avaliacdo, ou seja, apdés 18 dias de reidratacdo das plantas submetidas
anteriormente ao estresse por deficiéncia hidrica.

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade e
posteriormente a analise de varidncia, e teste de Tukey. Considerou-se significativo quanto

P<0,05.
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As andlises foram executadas utilizando-se o programa estatistico

Minitab 16.

5.7.2 Analise multivariada

Os dados obtidos durante as trés épocas de avaliagdo foram
submetidos a analise dos componentes principais (PCA) e similaridade genética, calculada

utilizando a distancia generalizada de Mahalanobis, que foi obtida por meio da equagao 3:

Dii* =3'y'5

3)

Onde: Dii’2: e a distancia de Mahalanobis entre os gendtipos i e i’; ¥': matriz de variancias
e covariancias residuais (dimensdo 5); informagdo necessaria apenas para o calculo da
distancia de Mahalanobis (CRUZ; CARNEIRO, 2006). 6 = [d1 d2 ... dv], sendo: dj = Y1ij -
Y1’j; dv= representa a diferenca entre medias de dois genotipos i e i’ para uma dada
caracteristica j; Yij: e a média do i-esimo genétipo em relagdo a j-esima variavel.

Essas andlises foram executadas utilizando-se o programa

estatistico Minitab 16.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Componentes de producio

Efeito significativo para as fontes de variacdo linhagens e regime
hidrico foi observado em relacdo a produtividade, indice de colheita, peso de mil graos e
nimero de capitulos por planta (Tabela 5). Interagcdo significativa entre os fatores foi

verificada somente para a variavel indice de colheita (Tabela 5).

Tabela 5. Andlise de variancia dos componentes de producdo, nimero de capitulos por
planta, indice de colheita (g g-1), peso de mil grios (g) e produtividade (kg ha-1) em
cartamo apo6s 30 dias de deficiéncia hidrica e 18 dias de reidratagdo. Botucatu - SP, 2014.

Componentes de produc¢io

Fonte de variagdo  GL N Indice de P.e 50 fie Produtividade
ca{ntulols colheita (g g'l) mll(ggaos (ke ha™")
planta’ g
Linhagem (L) 5 5,24 ** 9,71 ** 28,47 ** 4,02 **
Regime hidrico (Rh) 1 9,04 ** 16,47 ** 17,35 ** 19,87 **
L xRh 5 1,63 ™ 2,57 * 1,68 ™ 2,19™
CV (%) 21,77 24,17 14,33 31,99

G.L.: graus de liberdade; ns: nao significativo; *: significativo (P<0,05); **: significativo (P<0,01); C.V.:
coeficiente de variagao.
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De modo geral, o tratamento controle apresentou numero de
capitulos por planta variando entre 8,9 a 13,3, enquanto que no tratamento com deficiéncia
hidrica seguida de reidratacao apresentaram valores médios entre 7,5 a 11,2 (Tabela 6).
Bayyavas et al. (2011) obtiveram valores entre 19,5 a 11,7. Kose (2013) obteve valores

entre 8,5 a 16 na condi¢do de sequeiro e entre 12,6 a 26,4 em condicdes irrigadas.

Tabela 6. Desdobramento da interagdo entre seis linhagens de cartamo submetidas aos
regimes hidricos adequado (-D) e deficiéncia hidrica (+D) para numero de capitulos por
planta. Botucatu — SP, 2014.

Linhagem Numero de capitulos por planta Médias
-D +D

IMA 02 13,33+ 0,74 9,84 + 1,77 11,58 A
IMA 04 9,24 +2.54 7,64+ 1,09 8,44 B
IMA 10 11,34 £ 2,66 9,53 + 1,41 10,43 AB
IMA 14 10,06 = 0,95 11,20+ 1,19 10,63 AB
IMA 16 8,88 + 2,20 7,48 £ 0,68 8,18 B
IMA 21 10,21 + 0,68 8,81+ 1,95 9,51 AB
Médias 10,51 a 9,08 b

Média + Desvio padr@o. Letras iguais na mesma linha para tratamentos dentro de linhagens (letras
minusculas), e na mesma coluna entre linhagens dentro de cada tratamento (letras maitsculas), ndo diferem

estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Segundo Weiss (2000), as cultivares melhoradas de cartamo, em
boas condi¢des de desenvolvimento, produzem de 12 a 14 capitulos por planta. Por outro
lado, esses valores estdo abaixo da faixa de valores encontrados por Silva (2013), que
obteve entre 10 a 20 capitulos por planta.

Este parametro ¢ um relevante componente de produgdo, ja que,
normalmente, plantas com maior niimero de capitulos produzem mais sementes e
consequentemente possuem maiores produtividades. O niimero de capitulos por planta ¢é
um dos fatores que diretamente influencia na produtividade (BAYYAVAS et al., 2011;
STEER; HARRIGAN, 1986).

Hajghani et al. (2009) e Zoz (2012), avaliando componentes de
producdo e produtividade do cartamo, obtiveram alta correlagdo fenotipica positiva e

significativa entre nimero de ramos por planta e nimero de capitulos por planta,
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concluindo que para selecdo de gendtipos de cartamo com maior produtividade de graos,
deve-se realizar a selecdo de plantas com maior nimero de ramos e capitulos por planta.

Em relagdo ao indice de colheita, no presente estudo foi observada
variacdo nos valores entre 0,23 a 0,44 g g no tratamento controle e entre 0,27 2 0,45 g g
no tratamento com estresse seguido de reidratagdo (Tabela 7). Esses valores foram maiores
que os observados por Zoz (2012), que encontrou entre 0,10 a 0,28 g g em plantas sob
condi¢do de campo.

Por meio desses resultados podemos observar que os valores
aumentaram para a maioria das linhagens no tratamento com deficiéncia hidrica seguido de
reidratacdo, pois somente as linhagens IMA 02 e IMA 21 ndo apresentaram diferenca
quando comparado com o controle (Tabela 7). A maior taxa de aumento apos o tratamento
de deficiéncia hidrica seguido de reidratacdo foi encontrado na linhagem IMA 04, com
acréscimo de 45,2% no indice de colheita. As linhagens IMA 10, IMA 14 ¢ IMA 16
apresentaram aumento de 33,1, 16,3 e 41,6%, respectivamente. A linhagem IMA 04 teve

aumento de 45,2% (Tabela 7).

Tabela 7. Desdobramento da interacdo entre linhagens de cadrtamo submetidas aos regimes
hidricos adequado (-D) e deficiéncia hidrica (+D) para indice de colheita (g g-1). Botucatu
—SP, 2014.

Linhagem Indice de colheita (g g") Médias
-D +D

IMA 02 0,442 + 0,07 Aa 0,425 + 0,06 Aba 0,433
IMA 04 0,312 + 0,09ABCDb 0,453 £ 0,04 Aa 0,382
IMA 10 0,332+ 0,05 ABCDb 0,442+ 0,03 Aa 0,387
IMA 14 0,236 = 0,04Db 0,274 £ 0,01Ca 0,255
IMA 16 0,297 + 0,08BCDb 0,421 + 0,03 Aba 0,359
IMA 21 0,417 + 0,01ABCa 0,428 + 0,08 ABa 0,422
Médias 0,339 0,407

Meédia + Desvio padrdo. Letras iguais na mesma linha para tratamentos dentro de linhagens (letras
minusculas), e na mesma coluna entre linhagens dentro de cada tratamento (letras maitsculas), ndo diferem

estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Lovelli et al. (2007) ndao observaram diferenca nos valores de

indice de colheita, em média de 0,38 g g, para os tratamentos de irrigagdo suprindo 100,
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75, 50, 25 e 0% da evapotranspiracdo da cultura do cartamo. Por outro lado, alguns autores
obtiveram aumento no valor de indice de colheita para trigo (ZHANG et al., 1998) e milho
(KANG et al., 2000; SOARES, 2010) quando submetidos ao estresse hidrico.

Jabbari et al. (2010) verificaram que o indice de colheita ¢ maior
para genotipos de cartamo nos tratamentos que receberam mais irrigagdo, ao contrario do
reportado. Segundo o autor, a reducdo do indice de colheita em condigdes de seca se deve
ao fato dos efeitos da seca no crescimento vegetativo.

O indice de colheita do cartamo ¢ relativamente baixo se
comparado a outras culturas produtoras de graos, como por exemplo, a cultura do girassol
que ¢ da mesma familia botanica e que tem o indice de colheita entre 0,30 a 0,48 g g (SA
BRAZ; ROSSETTO, 2009). No cartamo normalmente esse valor nao ultrapassa 0,30
(SILVA, 2013).

O indice de colheita constitui na fracdo dos graos produzidos em
relacio a matéria seca total da planta, e pode ser empregado em programas de
melhoramento genético e de avaliagio de desempenho de gendtipos submetidos a
diferentes condi¢des climaticas (DONALD; HAMBLIN, 1976). Ainda, o indice de colheita
podera identificar a habilidade de um genétipo combinar elevada capacidade de produgao
total e de destinar a matéria seca acumulada aos componentes de interesse econdomico,
assim, o maior interesse estara na selecdo de plantas com indice de colheita maiores, pois
essas plantas investem mais na formagdo da semente do que nas estruturas vegetais
(DONALD; HAMBLIN, 1976).

Os valores de peso de mil grios apresentaram uma pequena
redu¢do nas linhagens sobre estresse seguido de reidratagdo quando comparado ao
controle, ndo havendo, porém, diferen¢a das linhagens dentro do estresse (Tabela 8). Os
valores variaram entre 38,0 a 58,2 g para o tratamento controle e entre 37,9 a 50,4 g para o
tratamento com deficiéncia hidrica seguida de reidratagdo (Tabela 8). Estes valores obtidos
sdo bastante elevados tendo em vista que normalmente as médias dessa caracteristica
situam-se em torno de 37 g, e dificilmente ultrapassam os 40 g, como relatado por Ozurk,
Ozer e Polat (2008) e Bayyavas et al. (2011).

Esses valores de peso de mil graos estao de acordo com o reportado
por Kose (2013), que encontrou valores entre 38 a 56,8 g em condi¢des ndo irrigadas e

entre 39,9 a 59,4 g em condig¢des irrigadas.
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Tabela 8. Desdobramento da interacao entre linhagens de cartamo submetidas aos regimes
hidricos adequado (-D) e deficiéncia hidrica (+D) para peso de mil grdos (g). Botucatu —
SP, 2014.

Linhagem Peso de mil graos (g) Médias
-D +D

IMA 02 51,53 +£0,90 44,93 +2,60 48,23 B
IMA 04 58,16 £ 7,74 50,38 = 1,46 54,27 A
IMA 10 37,98 £ 3,57 37,90 £ 1,47 37,94 D
IMA 14 43,04 + 4,05 40,25+ 1,03 41,64 CD
IMA 16 50,37 £2,46 4723 +£2,07 48,80 B
IMA 21 43,83 +£0,33 41,60 2,34 42,71 C
Médias 4748 a 4371 Db

Média + Desvio padrdo. Letras iguais na mesma linha para tratamentos dentro de linhagens (letras
minusculas), e na mesma coluna entre linhagens dentro de cada tratamento (letras maitisculas), ndo diferem

estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

O peso de mil graos ¢ um dos fatores mais importantes que afeta a
produtividade de sementes. Além disso, o material genético e os fatores ambientais tém
influéncia sobre essa caracteristica (BAYYAVAS et al., 2011). Porém, em alguns casos, a
redugdo dos valores pode ser compensada pelo nimero de capitulos por planta ou pelo
diametro do capitulo (SILVA, 2013).

Istanbulluoglu (2009) avaliou variedades de cartamo em condig¢des
de deficiéncia hidrica e obteve diferenga significativa para o peso de mil graos. A maior
média obtida foi de 55 g, no tratamento irrigado, e a menor média foi de 36 g, no
tratamento nao irrigado.

Apos 18 dias de reidratagdo, as linhagens nao diferiram dentro dos
tratamentos para a varidvel produtividade, porém pode-se constatar uma tendéncia de
reducdo quando comparado com o controle (Tabela 9). Os valores de produtividade
variaram entre 1240,2 a 2008,8 kg ha! para o tratamento controle e entre 680,4 a 1576,8
kg ha™ para o tratamento com estresse (Tabela 9).

A linhagem IMA 21 mostrou maior produtividade no tratamento
controle, 2008,8 kg ha'l, porém ndo se destacou no tratamento com deficiéncia hidrica,
apresentando redugdo de 44,7%, produzindo 1109,7 kg ha™ (Tabela 9). A linhagem IMA

16 teve a menor taxa de reducao em produtividade de 3,3% no tratamento sob deficiéncia
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hidrica seguida de reidratagdo, com produtividade de 1576,8 kg ha’', seguida pela
linhagem IMA 14, com redugdo de 7,3% e produtividade de 1148,4 kg ha™'. A linhagem
que apresentou a maior taxa de reducdo foi a IMA 02, de 49,2%, que corresponde a
produtividade em condicdo de estresse, de 680,4 kg ha™. Nas linhagens IMA 04 ¢ IMA 10

foram observadas redugdes, respectivamente, de 17,6 e de 30.4% (Tabela 9).

Tabela 9. Desdobramento da interagdo entre linhagens de cartamo submetidas aos regimes
hidricos adequado (-D) e deficiéncia hidrica (+D) para produtividade (kg ha-1). Botucatu —
SP, 2014.

Linhagem Produtividade (kg ha™) Médias
-D +D

IMA 02 1339,6 £ 98,20 680,4 + 314 1010,0 B
IMA 04 1542,1 £ 490 1270,1 + 234 1406,1 AB
IMA 10 1550,5 + 440 1079,1 + 43,80 1314,8 AB
IMA 14 1240,2 =231 1148,4 + 98,30 1194,3 AB
IMA 16 1632,0 £ 610 1576,8 £ 179 1604,4 A
IMA 21 2008,8 + 105 1109,7 + 361 1559,3 A
Médias 1552,2 a 1144,1b

Média + Desvio padr@o. Letras iguais na mesma linha para tratamentos dentro de linhagens (letras
minusculas), e na mesma coluna entre linhagens dentro de cada tratamento (letras maitsculas), ndo diferem

estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

O cartamo ¢ uma cultura rustica e possui ampla adaptabilidade a
diferentes condi¢des ambientais, produzindo de 1000 a 3000 kg ha mesmo em condicoes
adversas como escassez de chuva ou irrigagdo (SILVA et al., 2012). Silva (2013) avaliou
acessos de cartamo em diferentes regides, em condi¢do de campo na estagdo seca, obtendo
valores entre 900 a 1500 kg ha™ ¢ Zoz (2012) obteve valores entre 471,2 a 1974,2 kg ha™
em condi¢des de campo.

Ozturk, Ozer e Polat (2008) obtiveram valores entre 596 a 1298 kg
ha™' no tratamento sem irrigacio em diferentes genotipos. Lovelli et al. (2007) afirmaram
que a produtividade de graos cai significativamente nas plantas em condi¢des de estresse
hidrico severo.

De acordo com Zoz (2012), para a obtencdo de genétipos de

cartamo com maior produtividade de graos deve-se realizar a selegdo simultanea e indireta
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de plantas com maior numero de ramos e capitulos por planta, didmetro de caule, massa de

matéria seca de planta e indice de colheita.

6.2 Variaveis fisiologicas

Efeito significativo para a fonte de variagdo linhagens foi
observado em relagdo a teor relativo de agua na folha (TRA), potencial de 4gua na folha
(Pw) e indice SPAD (Tabela 10). Em relacao a fonte de variagdo regime hidrico houve
diferenca significativa para todas as variaveis fisiologicas (Tabela 10). Ocorreu interagdo

significativa entre os fatores somente para a variavel indice SPAD (Tabela 10).

Tabela 10. Andlise de variancia do teor relativo de 4gua na folha (TRA), potencial hidrico
foliar (Yw), indice SPAD e extravasamento de eletrélitos em cartamo, apds 30 dias de
deficiéncia hidrica e 18 dias de reidratacao. Botucatu — SP, 2014.

Variaveis fisiologicas

. £ Extravasamento
Fonte de variagao GL TRA (%) Yw (KPa) ISIi)dX;; de eletrolitos
)
Linhagem (L) 5 2,56 * 5,75 ** 12,01 ** 1,67 ™
Regime hidrico (Rh) 1 3,88 "™ 66,48 ** 36,08 ** 13,22 **
L x Rh 5 1,18 1,78 ™ 3,71 ** 1,46 "
CV (%) 6,14 26,94 16,14 28,46

G.L.: graus de liberdade; ns: nao significativo; *: significativo (P<0,05); **: significativo (P<0,01); C.V.:
coeficiente de variagdo.

O teor relativo de agua ndo diferiu nas linhagens apos a deficiéncia
hidrica seguida de reidratacdo em relagdo ao tratamento controle, indicando que as
linhagens recuperaram o TRA das folhas (Tabela 11).

A manuten¢do do TRA ¢ um indicador do grau de hidratacdo das
células e do tecido foliar, sendo um fator crucial para o 6timo funcionamento fisioldégico da
planta como o controle estomatico (GORAI et al.,, 2010). No inicio do estresse por
deficiéncia hidrica ocorre a reducdo da taxa de fotossintese, pois os estdmatos se fecham
em resposta ao declinio do turgor das células da folha, & queda do potencial de 4gua nas
folhas ou a baixa umidade relativa do ar (YORDANOV et al., 2003). Segundo Eslam
(2011), o TRA pode ser utilizado como ferramenta para selecionar genotipos de cartamo

em condi¢des de seca.
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Tabela 11. Desdobramento da interacdo entre linhagens de cartamo submetidas aos
regimes hidricos adequado (-D) e deficiéncia hidrica (+D) para teor relativo de dgua na
folha (%). Botucatu — SP, 2014.

Linhagem Teor relativo de 4gua na folha (%) Médias
-D +D

IMA 02 88,35+ 0,06 85,08 + 0,06 86,71 AB
IMA 04 90,82 + 0,05 86,16 0,01 88,49 A
IMA 10 84,72 + 0,01 84,44 + 0,06 85,88 AB
IMA 14 86,63 + 0,04 85,99 + 0,02 87,23 AB
IMA 16 84,09 + 0,04 77,42 £ 0,05 80,75 B
IMA 21 88,51 £ 0,04 83,47 £ 0,02 85,99 AB
Médias 87,18 a 84,50 a

Média + Desvio padrdo. Letras iguais na mesma linha para tratamentos dentro de linhagens (letras
minusculas), e na mesma coluna entre linhagens dentro de cada tratamento (letras maitisculas), ndo diferem

estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Canavar et al. (2014), avaliando genotipos de cartamo em condicao
de deficiéncia hidrica, obtiveram reducdo em média de 3,62% no TRA no tratamento com
estresse hidrico, porém sem diferenca estatistica entre os gendtipos de cartamo. Segundo o
autor, uma explicagdo possivel para a reducao do TRA nas folhas pode ser a limitagdo do
abastecimento de carbono causado pelo estresse hidrico. O autor também afirma que a
manutengdo do TRA mesmo em condigdo de estresse pode ser considerada um mecanismo
para evitar a dessecacao.

As linhagens nao recuperaram os valores de potencial de agua (Yw)
apos a reidratagdo (Tabela 12). As linhagens IMA 14 e IMA 21 tiveram menor taxa de
redug¢do de Ww na reidratacdo quando comparado ao controle, apresentando reducdes de
18,1 e 22,5%, respectivamente. A linhagem IMA 16 teve maior taxa de reducdo apds a
reidratacdo, 82,2%, em comparagdo ao controle, a baixa taxa de recuperacdo do ¥w pode
indicar susceptibilidade ao estresse. As linhagens IMA 04 e IMA 10 reduziram 61,0 e
60,0%, respectivamente (Tabela 12). A linhagem IMA 02 apresentou valores

intermediarios, isto ¢, 45,7% de reducao ap6s a deficiéncia hidrica seguida de reidratacao.
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Tabela 12. Desdobramento da interacdo entre linhagens de cartamo submetidas aos
regimes hidricos adequado (-D) e deficiéncia hidrica (+D) para potencial de dgua na folha
(PYw). Botucatu — SP, 2014.

Linhagem Potencial de agua na folha (MPa) Médias
-D +D

IMA 02 -0,8750 = 1,70 -1,2750 + 3,25 -1,075 B
IMA 04 -0,8350 + 0,83 -1,3450 £ 1,02 -1,090 B
IMA 10 -0,850 = 1,19 -1,360 + 0,99 -1,105 B
IMA 14 -1,020 + 2,20 -1,205+ 2,05 -1,112 B
IMA 16 -0,8150 + 1,30 -1,4850 + 2,85 -1,150 B
IMA 21 -1,330 £ 1,24 -1,630 £ 1,36 -1,480 A
Médias -0,954 b -1,383 a

Média + Desvio padrdo. Letras iguais na mesma linha para tratamentos dentro de linhagens (letras
minusculas), e na mesma coluna entre linhagens dentro de cada tratamento (letras maitisculas), ndo diferem

estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

O Ww indica o seu estado energético, cujos gradientes explicam os
fluxos da agua no sistema solo-planta-atmosfera (BERGONCI et al., 2000) de modo que,
variagdes no potencial hidrico da folha podem afetar a assimilagdo do carbono da planta
(HSIAO, 1973). Isto porque, se a planta perde d4gua a uma taxa superior a sua capacidade
de absorcdo e transporte, o potencial hidrico da folha diminui, levando ao fechamento dos
estomatos e reducao da fotossintese.

Hojati et al. (2011) avaliando cultivares de cartamo obtiveram
redugdo de 16 a 19% do TRA e de 52 a 69% do WYw em condigdes de estresse hidrico
severo, 55% da capacidade de campo.

As linhagens mostraram aumento nos valores de indice SPAD
quando submetidas a deficiéncia hidrica seguida de reidratagdo. Os valores médios para
esta variavel ficaram entre 45,4 a 64,9 indice SPAD no tratamento controle e entre 53,8 a
67,4 indice SPAD no tratamento com deficiéncia hidrica seguido de reidrata¢do (Tabela
13).

A linhagem IMA 14 apresentou o maior taxa de aumento, de
48,4%, seguida da linhagem IMA 04 com acréscimo de 21,2%. As linhagens IMA 02,
IMA 10, IMA 16 e IMA 21 apresentaram aumento de, respectivamente, 6,3, 11,6, 8,5 e
10,0% (Tabela 13).
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Tabela 13. Desdobramento da interagdo entre linhagens de cartamo submetidas aos
regimes hidricos adequado (-D) e deficiéncia hidrica (+D) para indice SPAD. Botucatu —
SP, 2014.

Linhagem indice SPAD Médias
-D +D

IMA 02 52,13+ 5,75 Bb 55,44 + 5,71 BCDa 53,78
IMA 04 54,40 + 2,85 ABb 65,96 + 7,50 ABCa 60,18
IMA 10 64,91 £ 7,88 Ab 72,49 £3,78 Aa 68,70
IMA 14 45,38 + 1,75 Bb 67,38 +4,67 ABa 56,38
IMA 16 49,50 + 5,69 Bb 53,75 £ 6,86 CDa 51,62
IMA 21 50,67+2,79Bb 55,75+ 1,58 BCDa 53,21
Médias 52,83 61,79

Média + Desvio padr@o. Letras iguais na mesma linha para tratamentos dentro de linhagens (letras
minusculas), e na mesma coluna entre linhagens dentro de cada tratamento (letras maiusculas), ndo diferem

estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Segundo Canavar et al. (2014), os valores de indice SPAD
mostraram que a deficiéncia hidrica causou mudangas significativas nas folhas de cartamo.
Os dados obtidos pelo autor foram semelhantes aos obtidos pelo presente estudo, os
valores aumentaram significativamente em condicdo de estresse. O autor também afirma
que os valores se alteram dependendo da duracao do estresse.

Bomfim-Silva et al. (2015), também verificaram efeito
significativo no indice SPAD em diferentes disponibilidades hidricas, no tratamento
controle o indice SPAD de plantas de cartamo foi de 44,4, e em deficiéncia hidrica o indice
teve um aumento para 50,4. Os autores concluiram que o cartamo tem alta tolerancia a
deficiéncia hidrica do solo.

O maior efeito da deficiéncia hidrica seguida de reidratagdo para o
extravasamento de eletrolitos foi verificado na linhagem IMA 02, que apresentou aumento
de 64,4% do extravasamento de eletrélitos da célula apds submetido ao tratamento com
deficiéncia hidrica seguido de reidratacdo (Tabela 14), um indicativo que essa linhagem foi
mais sensivel a deficiéncia hidrica, mantendo autos danos na membra celular mesmo

depois da reidratagdo, ndo se recuperando totalmente do estresse.
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O extravasamento de eletrolitos pode aumentar devido a formagao
de espécies reativas de oxigé€nio, que reduzem a atividade das enzimas e causam
peroxidacao de lipidios e assim, resultando no rompimento da membrana celular, esse
rompimento induz, consequentemente, em limitagdes na fotossintese, afetando os

componentes fotossintéticos (CARVALHO, 2010).

Tabela 14. Desdobramento da interagdo entre linhagens de cartamo submetidas aos
regimes hidricos adequado (-D) e deficiéncia hidrica (+D) para extravasamento de
eletrélitos (%). Botucatu — SP, 2014.

Linhagem Extravasamento de eletrolitos (%) Médias
-D +D

IMA 02 27,93 £ 0,05 45,97 £ 0,06 36,95 A
IMA 04 25,46 + 0,03 36,67 0,12 31,06 A
IMA 10 32,73 +£ 0,09 32,88 +0,15 31,80 A
IMA 14 21,86 0,03 30,46 + 0,05 26,16 A
IMA 16 29,97 +£ 0,06 31,51 £ 0,04 30,74 A
IMA 21 27,80 + 0,04 36,57 = 0,04 32,18 A
Médias 27,62b 35,67 a

Média + Desvio padr@o. Letras iguais na mesma linha para tratamentos dentro de linhagens (letras
minusculas), e na mesma coluna entre linhagens dentro de cada tratamento (letras maiusculas), ndo diferem

estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Nas linhagens IMA 04, IMA 14 e IMA 21 foram observadas taxas
de aumento de 44,0, 39,3 e 31,5%, respectivamente. As linhagens IMA 10 e IMA 16
apresentaram as menores taxas de acréscimos, 0,4 e 5,1%, respectivamente (Tabela 14), o
que sugere que as linhagens IMA 10 e IMA 16 recuperaram os danos apds o periodo de
reidratacao.

A técnica de extravasamento de eletrélitos permite avaliar a
integridade das membranas celulares visto que quanto menor a condutividade elétrica da
solucdo, menor € a quantidade de eletrélitos que extravasam das membranas, indicando seu
grau de integridade. Os danos nas membranas celulares podem ser um dos primeiros
indicios de estresse, no entanto, alguns fatores, como o estado nutricional da planta e

fatores genéticos, podem influenciar nesses danos (BAJJI et al., 2001).
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Para pigmentos fotossintéticos foi observada diferenca significativa
para a fonte de variacdo linhagens em relacdo a clorofila a, clorofila b, clorofilas fotais e
carotenoides (Tabela 15). Em relacdao a fonte de variagdo regime hidrico houve diferencga
significativa para todas as variaveis. Ocorreu interacdo entre os fatores para todas as

variaveis (Tabela 15).

Tabela 15. Andlise de variancia do teor de clorofila a (ug cm-2), clorofila b (ug cm-2),
clorofilas totais (ug cm-2) e carotenoides (pug cm-2), em cartamo apds 30 dias de
deficiéncia hidrica e 18 dias de reidratacao. Botucatu — SP, 2014.

Pigmentos fotossintéticos

Fonte de variacao GL Chla Chlb Chltotal Carotenoides
(ug em™) (ug em™) (ug cm™) (ug cm™)
Linhagem (L) 5 10,49 ** 9,19 ** 10,43 ** 9,76 **
Regime hidrico (Rh) 1 20,38 ** 6,49 ** 16,71 ** 14,46 **
L x Rh 5 3,64 ** 4,80 ** 4,03 ** 4,27 **
CV (%) 23,97 25,27 24,03 20,60

G.L.: graus de liberdade; ns: ndo significativo; *: significativo (P<0,05); **: significativo (P<0,01); C.V.:
coeficiente de variagao.

A deficiéncia hidrica seguida de reidratagdo promoveu aumento
nos valores de clorofila a para todas as linhagens, e de clorofila b, clorofilas totais e

carotenoides para a maioria das linhagens.

Tabela 16. Desdobramento da interacdo entre linhagens de cartamo submetidas aos
regimes hidricos adequado (-D) e deficiéncia hidrica (+D) para clorofila a. Botucatu — SP,
2014.

Linhagem Clorofila a (ug cm™) Meédias
-D +D

IMA 02 12,71 £ 3,35 Bb 16,68 = 0,45 BCa 14,69
IMA 04 16,03 +2,85 ABb 18,14+ 1,04 ABCa 17,08
IMA 10 20,36 + 3,75 Ab 22,86 + 1,52 Aa 21,61
IMA 14 12,23 £ 1,03 Bb 21,60 £2,41 ABa 16,91
IMA 16 13,36 + 1,52 Bb 13,44+ 3,85 Ca 13,40
IMA 21 16,45+2,68 ABb 17,56+ 1,89 ABCa 17,00
Médias 15,19 18,38

Meédia + Desvio padrdo. Letras iguais na mesma linha para tratamentos dentro de linhagens (letras
minusculas), e na mesma coluna entre linhagens dentro de cada tratamento (letras maitisculas), ndo diferem

estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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A linhagem IMA 14 apresentou maiores taxas de aumento de
clorofila ¢ na reidratagio ap6s a deficiéncia hidrica, 21,6 pg cm™ (76,6%), seguida da
linhagem IMA 02, com aumento de 3,9 pg cm™ (31,2%) (Tabela 16), essa capacidade de
aumento nos teores de clorofila a na recuperacao dessas linhagens, sugere mecanismo mais
eficiente na protecdo da planta contra danos no aparato fotoquimico. Enquanto as
linhagens IMA 16 ¢ IMA 21 tiveram as menores taxas de acréscimos, 0,5 e 6,7%,
respectivamente. As linhagens IMA 04 e IMA 10 aumentaram 13,1 e 12,2%,
respectivamente.

Para teor de clorofila b, as linhagens IMA 14 ¢ IMA 02 também
tiveram as maiores taxas de aumento, de 3pg cm™ (84,2%) e 0,9 pg cm™ (21,3%),
respectivamente (Tabela 17). As linhagens IMA 10 e IMA 21 tiveram os menores
acréscimos, 5,9 e 0,5%, respectivamente. Enquanto as linhagens IMA 04 ¢ IMA 16 tiveram
redugdes significativas nos valores, de 0,18 pg ecm™ (3,5%) ¢ 0,47 pg cm™ (11,4%),

respectivamente.

Tabela 17. Desdobramento da interagdo entre linhagens de cartamo submetidas aos
regimes hidricos adequado (-D) e deficiéncia hidrica (+D) para clorofila b. Botucatu — SP,
2014.

Linhagem Clorofila b (pg cm™) Médias
-D +D
IMA 02 3,95+ 1,24 Bb 4,80 0,43 ABa 4,37
IMA 04 5,24 £ 0,46 ABa 5,05 + 0,23ABb 5,14
IMA 10 6,21 £0,97 Ab 6,57+ 0,41 Aa 6,39
IMA 14 3,61 £0,46 Bb 6,67 0,82 Aa 5,14
IMA 16 4,06 0,78 Ba 3,59+ 1,13Bb 3,72
IMA 21 5,41 +1,14 ABa 5,44 + 0,97ABa 5,42
Meédias 4,74 5,35

Meédia + Desvio padrdo. Letras iguais na mesma linha para tratamentos dentro de linhagens (letras
minusculas), e na mesma coluna entre linhagens dentro de cada tratamento (letras maitsculas), ndo diferem

estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

O maior efeito da deficiéncia hidrica seguido de reidratagao para o

teor de clorofilas fotais foi verificado na linhagem IMA 16, que apresentou redugdo no teor
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de 0,40 ng cm? (2,2%) (Tabela 18). Nas demais linhagens foi verificado aumento do teor
de clorofilas fotais. A linhagem IMA 14 apresentou maiores médias no teor de clorofilas
totais quando comparada com as outras linhagens com acréscimo de 12,42 pg cm™
(78,3%), ou seja, apresenta maior capacidade de sintese de clorofila apds periodo de
estresse, o que pode ser um indicativo de plantas mais tolerantes ao estresse € com
eficiente recuperagdo de pigmentos fotossintéticos.

A linhagem IMA 02 apresentou aumento no teor de clorofilas totais
na reidratacio, de 4,82 pg cm™ (28,9%). As linhagens IMA 04 e IMA 10 tiveram aumentos
semelhantes de, respectivamente, 1,93 pg cm™ (9,0%) e 2,87 pg cm™ (10,8%) (Tabela 18).

As clorofilas sdo responsaveis pela captacdo de energia luminosa
utilizada na fotossintese, desempenhando papel fundamental nesse processo e,
consequentemente, ao crescimento ¢ adaptabilidade a diferentes ambientes
(SCHLEMMER et al., 2005). O conteudo de clorofila nas folhas ¢ uma varidvel
fundamental para a compreensao das respostas de uma planta ao ambiente em que ela esta
inserida e, portanto, ¢ um indicador em potencial do grau de estresse, pois tem papel direto
no processo fotossintético de captacdo de luz e inicio do transporte de elétrons
(ZARCOTEJADA et al., 2002). O potencial fotossintético ¢ diretamente proporcional a
quantidade de clorofila presente no tecido foliar (SCHLEMMER et al., 2005).

Amini et al. (2013), obtiveram redug@o nos valores de clorofila a,
b, totais e carotenoides apds tratamento com deficiéncia hidrica para os gendtipos de
cartamo susceptiveis ao estresse e aumento nos teores para os genotipos tolerantes. O autor
afirma que a reducdo do teor de clorofila estd associada a perdas na fotossintese, e
consequentemente leva a uma menor produtividade. A linhagem IMA 14 podem ser
consideradas tolerantes ao estresse por apresentar aumento nos indices de pigmentos
fotossintéticos.

A deficiéncia hidrica geralmente promove a degradagdo da
clorofila, que pode ser causada pela foto-inibicao ou reducdo da eficiéncia fotossintética ou
por outros processos, como a divisdo e expansio celular (ARAUJO; DEMINICIS, 2009).
Desta maneira, ¢ esperado que linhagens que mantenham maiores contetidos desses
pigmentos sob deficiéncia hidrica tém melhor capacidade de tolerar essa condigdo

(O’NEILL et al., 2006).
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Tabela 18. Desdobramento da interacdo entre linhagens de cartamo submetidas aos
regimes hidricos adequado (-D) e deficiéncia hidrica (+D) para clorofilas totais. Botucatu —
SP, 2014.

Linhagem Clorofilas totais (ug cm™) Médias
-D +D

IMA 02 16,67 + 4,60 Bb 21,48 £ 0,79 BCa 19,03
IMA 04 21,27 +3,26 Bb 23,20+ 1,23 ABCa 22,23
IMA 10 26,57 £4,72 Ab 29,44 + 1,88 Aa 28,01
IMA 14 15,85+ 1,49 Bb 28,27+ 3,22 ABa 22,06
IMA 16 17,43 £2.29 Ba 17,03 £4,97 Cb 17,23
IMA 21 21,87+3,80 ABb 23,01 +2,76 ABCa 22,44
Médias 19,94 24,73

Média + Desvio padrdo. Letras iguais na mesma linha para tratamentos dentro de linhagens (letras
minusculas), e na mesma coluna entre linhagens dentro de cada tratamento (letras maitsculas), ndo diferem

estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

A linhagem IMA 16 apresentou reducdo no valor de carotenoides
apos a reidratacio, de 0,40 pg cm™ (2,2%) (Tabela 19), essas redugdes de carotenoides e
clorofilas nessa linhagem sugere que a planta ndo se recuperou totalmente do estresse apds
18 dias de reidratag¢do, o que pode ser um indicativo de maior sensibilidade a deficiéncia
hidrica. As demais linhagens apresentaram aumento no teor de carotenoides, em que o
menor acréscimo foi obtido pela linhagem IMA 21, com 0,18 pg cm™ (2,9%), seguida pela
linhagem IMA 04, com 0,49 pg cm™ (8,7%), IMA 10, 0.87 ug cm™ (12,6%), IMA 02, 0,90
ng cm™ (16,0%) (Tabela 19).

Maior média de carotenoides foi observada na linhagem IMA 14
com aumento do teor de 2,92 pg cm? (64,9%) (Tabela 19). O que evidencia que a
manuten¢do dos carotenoides nessa linhagem proporcionou maior prote¢do contra a
fotooxidacdo durante a reidratagdo, mais um indicativo de recuperacdo ao estresse nessa
linhagem.

Os carotenoides sdo pigmentos acessorios, € desempenham papel
fundamental na protecdo contra a foto-inibi¢do do aparelho fotossintético, portanto sao
pigmentos importantes na preven¢do contra os danos oxidativos causados pelo estresse

(WAHID, 2007).



43

Tabela 19. Desdobramento da interacdo entre linhagens de cartamo submetidas aos
regimes hidricos adequado (-D) e deficiéncia hidrica (+D) para carotenoides. Botucatu —
SP, 2014.

Linhagem Carotenoides (ug cm™) Médias
-D +D
IMA 02 4,96 = 0,99 Bb 5,75+ 0,16 BCa 5,35
IMA 04 5,63 + 0,87 ABb 6,12 £0,31 ABCa 5,87
IMA 10 6,91 £ 1,09 Ab 7,79 £ 0,47 Aa 7,35
IMA 14 4,50 +0,35 Bb 7,42 + 0,87 ABa 5,96
IMA 16 4,99 + 0,53 Ba 4,72+ 1,15 Cb 4,85
IMA 21 5,87+ 0,87 ABb 6,05+ 0,57 ABCa 5,96
Médias 5,47 6,30

Média + Desvio padrdo. Letras iguais na mesma linha para tratamentos dentro de linhagens (letras
minusculas), e na mesma coluna entre linhagens dentro de cada tratamento (letras maiusculas), ndo diferem

estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

6.3 Variaveis morfologicas

Efeito significativo para a fonte de variagdo linhagens foi
observado em relacdo a altura de planta, massa de matéria seca de parte aérea, raiz e
capitulos e razdo raiz/parte aérea (Tabela 20). Em relacdo a fonte de variacdo regime
hidrico ndo houve diferenga significativa somente para a variavel razdo raiz/parte aérea.
Ocorreu interagdo significativa entre os fatores somente para as varidveis massa de matéria
seca de parte aérea e raiz.

A altura de plantas variou entre 0,90 a 1,43 m no tratamento
controle e 0,75 a 1,13 m no tratamento com deficiéncia hidrica seguida de reidratacao
(Tabela 21). Silva (2013) estudando plantas de cartamo em condi¢des de campo obteve
altura médias de 0,93 m. Em gen6tipos melhorados Gracia et al. (2010) observaram médias
entre 0,90 m e 1,50 m em planta. Portanto, os valores desse estudo encontram-se dentro

dos limites comumente observados nos genoétipos.
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Tabela 20. Analise de variancia da altura de planta (m), massa de matéria seca de parte
aérea (MMS PA), massa de matéria seca de raiz (MMS Raiz), massa de matéria seca de
capitulos (MMS Cap) e razdo raiz/parte aérea, em cartamo, apos 30 dias de deficiéncia
hidrica e 18 dias de reidrata¢do. Botucatu — SP, 2014.

Variaveis morfoldégicas

Fonte d ] MMS Razdo
onte de GL Altura  MMS PA MMS Raiz ‘
variacio Cap raiz/parte
(m) (2) (8 ,
(2) aérea
Linhagem (L) 5 18,82 ** 10,05 ** 3,35 ** 3,74 * 5,80 **

Regime hidrico (Rh) 1 84,08 ** 7581 ** 116,87 ** 39,38 ** 1,03™

L x Rh 5 2,31"™ 2,64 * 3,83 ** 1,70 ™ 0,26 ™

CV (%) 18,15 46,11 44,82 42,47 31,27

G.L.: graus de liberdade; ns: ndo significativo; *: significativo (P<0,05); **: significativo (P<0,01); C.V.:

coeficiente de variagao.

A linhagem IMA 16 apresentou maior taxa de reducdo da altura
apos deficiéncia hidrica seguida de reidratacdo de 22,7% quando comparada com o
controle (Tabela 21). A linhagem IMA 02 apresentou menor crescimento apds a
reidratagcdo, com altura média de 0,88 m quando comparada com as demais linhagens. A
linhagem IMA 21 teve a maior altura final no tratamento controle (1,43 m), e também no
tratamento sob estresse (1,13 m) (Tabela 21).

Segundo Canavar et al. (2014), a seca causou diferenca
significativa na altura de planta com reducdo de 22 a 32%, e na massa de matéria seca da
parte aérea com reducdo de 39 a 50% em gendtipos de cartamo.

Camas et al. (2007) reportaram altura de planta de cartamo
variando entre 0,74 a 1,38 m em condi¢des de campo com baixa precipitacdao, Bayyavas et
al. (2011) observaram alturas variando entre 0,99 a 1,20 m em regido semi-arida em
condi¢des de campo. Os resultados obtidos no presente estudo estdo de acordo com os
autores mencionados.

A reducdo da altura da planta, em condigdes de deficiéncia hidrica,
pode ocorrer devido a reducao da expansdo celular e o crescimento da célula, em resposta

ao baixo turgor (OGNONNAYA et al., 2003; JALEEL et al., 2008).
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Tabela 21. Desdobramento da interacdo entre linhagens de cartamo submetidas aos
regimes hidricos adequado (-D) e deficiéncia hidrica (+D) para altura de planta (m).
Botucatu — SP, 2014.

Linhagem Altura de planta (m) Médias
-D +D

IMA 02 0,905 + 0,08 0,858 £ 0,06 0,881 D
IMA 04 1,215+ 0,05 0,951 £ 0,04 1,083 C
IMA 10 1,278 £ 0,05 1,001 + 0,06 1,139 BC
IMA 14 1,356 £ 0,10 1,065+ 0,17 1,210 ABC
IMA 16 1,395 £ 0,09 1,077 £0,11 1,236 AB
IMA 21 1,435 £ 0,06 1,132+0,11 1,283 A
Médias 1,264 a 1,014 b

Média + Desvio padrdo. Letras iguais na mesma linha para tratamentos dentro de linhagens (letras
minusculas), e na mesma coluna entre linhagens dentro de cada tratamento (letras maitisculas), ndo diferem

estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

A reducao da altura de planta e da area foliar pode ser considerada
um mecanismo estratégico das plantas para evitar a seca (NAMIREMBE et al., 2008). No
entanto, a redugdo da area foliar reduz a fotossintese e, consequentemente, a produgdo de
biomassa (CANAVAR et al., 2014).

A linhagem IMA 04 produziu maior quantidade de massa de
matéria seca de parte aérea no tratamento controle (31,7 g planta™), porém apresentou a
maior taxa de redugdo entre as linhagens para o tratamento com deficiéncia hidrica seguida
de reidratacdo (61,0%) (Tabela 22). A linhagem IMA 14 teve a menor taxa de reducdo de
34,4%, e também o maior valor de massa de matéria seca de parte aérea no tratamento com
deficiéncia hidrica seguida de reidratacio de 18,5 g planta’ quando comparado com as
demais linhagens. A linhagem IMA 16 apresentou reducdo em massa da parte aérea de
38,4%. Outras reducdes foram constatadas nas linhagens IMA 02, IMA 10 e IMA 21
reduziram 40, 8, 51,3 e 44,0%, respectivamente (Tabela 22).

Para a varidvel massa de matéria seca de raizes, a linhagem IMA
16 foi a que apresentou menor taxa de reducdo apos a reidratacao, com taxas de 36,0%, e
com valor de 2,3 g planta™ (Tabela 23). A linhagem IMA 04 apresentou maior taxa de

redu¢do apos periodo de estresse seguido de reidratacdo, ndo se recuperando
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completamente. A linhagem IMA 10 reduziu 61,0% apds o tratamento com deficiéncia
hidrica seguida de reidratacao.

As linhagens IMA 14, IMA 16 e IMA 21 reduziram,
respectivamente, 41,2, 46,4 e 47,9%, essas reducdes sugerem que com 18 dias de
reidratacdo ndo foram suficientes para a recuperagdo completa das raizes na maioria das

linhagens (Tabela 23).

Tabela 22. Desdobramento da interagdo entre linhagens de cartamo submetidas aos
regimes hidricos adequado (-D) e deficiéncia hidrica (+D) para massa de matéria seca de
parte aérea (g planta-1). Botucatu — SP, 2014.

Linhagem Massa de matéria seca de parte aérea (g planta™) Médias
-D +D

IMA 02 14,20 £+ 3,66 Ca 8,39 £ 3,63 Cb 11,29
IMA 04 31,74 £ 11,44 Aa 12,37 +2,01 Cb 22,05
IMA 10 29,99 £ 3,60 Aa 14,59 + 1,13 Bb 22,29
IMA 14 28,18 £5,33 ABa 18,47 £2,51 Ab 23,32
IMA 16 24,01 + 3,46 ABCa 14,77 £2.42 Bb 19,39
IMA 21 17,66 + 1,14 BCa 9,88 + 3,09 Cb 13,77
Meédias 24,29 13,07

Média + Desvio padr@o. Letras iguais na mesma linha para tratamentos dentro de linhagens (letras
minusculas), e na mesma coluna entre linhagens dentro de cada tratamento (letras maitsculas), ndo diferem

estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Na varidvel massa de matéria seca de capitulos, a linhagem IMA 04
apresentou maior taxa de reducdo para o tratamento com deficiéncia hidrica seguida de
reidratacdo, com decréscimo de 56,6%, e o maior valor (18,9 g planta'l) para o tratamento
controle (Tabela 24). A linhagem que obteve a menor taxa de redugdo foi a IMA 14, com
26,2%. As linhagens IMA 16, IMA 10, IMA 02 e IMA 21 reduziram 45,1, 43,6, 30,4 ¢
35,3% respectivamente.

Salem et al. (2013), avaliando genoétipos de cartamo em condigdes
de estresse hidrico moderado e severo, obtiveram reducao de altura de planta e massa de
matéria seca conforme a intensidade do estresse hidrico aumentou. Segundo os autores, em
estresse moderado, a altura de plantas reduziu entre 9,2 a 9,4% e a massa de matéria seca
ente 23 a 55%, enquanto que, em estresse severo, a altura reduziu entre 46 a 47% e a massa

de matéria seca entre 56 a 70%.



47

Tabela 23. Desdobramento da interacdo entre linhagens de cartamo submetidas aos
regimes hidricos adequado (-D) e deficiéncia hidrica (+D) para massa de matéria seca de
raizes (g planta-1). Botucatu — SP, 2014.

Linhagem Massa de matéria seca de raizes (g planta™) M¢édias
-D +D
IMA 02 3,28 £ 0,26 Ba 1,75 £ 0,54 Bb 2,51
IMA 04 5,84+ 1,58 Aa 1,91 £ 0,40 Bb 3,87
IMA 10 5,03+ 1,19 ABa 1,96 + 0,71 Bb 3,49
IMA 14 4,42 +0,82 ABa 2,59 +0,37 Ab 3,50
IMA 16 3,71 £ 0,46 Ba 2,37+0,26 Ab 3,04
IMA 21 4,13+0,41 ABa 2,15+ 0,40 Bb 3,14
Médias 4,40 2,12

Média + Desvio padrdo. Letras iguais na mesma linha para tratamentos dentro de linhagens (letras
minusculas), e na mesma coluna entre linhagens dentro de cada tratamento (letras maiusculas), ndo diferem

estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Tabela 24. Desdobramento da interagdo entre linhagens de cartamo submetidas aos
regimes hidricos adequado (-D) e deficiéncia hidrica (+D) para massa de matéria seca de
capitulos (g planta-1). Botucatu — SP, 2014.

Linhagem Massa de matéria seca de capitulos (g planta™) Médias
-D +D

IMA 02 13,69 + 6,33 9,52 +1,50 11,60 AB
IMA 04 18,98 £ 6,94 8,23 £ 2,65 13,60 A
IMA 10 17,35+ 0,63 9,77 £ 1,96 13,56 A
IMA 14 11,04 £2.70 8,13 +1,37 9,58 AB
IMA 16 12,10+ 2,12 6,63 £ 0,81 9,36 AB
IMA 21 10,56 + 1,69 6,83 £ 1,62 8,09 B
Médias 13,95a 8,18 b

Média + Desvio padrdo. Letras iguais na mesma linha para tratamentos dentro de linhagens (letras
minusculas), e na mesma coluna entre linhagens dentro de cada tratamento (letras maitisculas), ndo diferem

estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

A reducdo do acimulo de matéria seca pelos vegetais em condigdes

de estresse hidrico ¢ devido aos mecanismos de aclimatacdo do vegetal para evitar a perda
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de 4gua, por exemplo, redugdo da area foliar, e consequente redugdo da interceptacdo de
radiagdo e reducdo da condutincia estomatica, e também a reducdo da assimila¢do de CO,
e o acumulo de biomassa (CAVATTE et al., 2011).

Segundo Hojati et al. (2011), a deficiéncia hidrica promoveu
reducdes nas variaveis massa de matéria seca de parte aérea de 15 a 25%, massa de matéria
seca de raizes de 15% e altura de plantas de cartamo de 25%. Resultados similares foram
encontrados em girassol por Joel et al. (1997) que também encontraram redug¢do nos
valores de massa de matéria. A insuficiente disponibilidade de agua para a planta de
girassol pode afetar de forma diferenciada e varidvel os pardmetros de rendimento da
cultura, principalmente o nimero de aquénios e a massa de matéria seca (GAZOLLA et al.,
2011).

Em relacdo a razdo raiz/parte aérea, as linhagens IMA 16 e IMA 21
apresentaram aumento da razdo raiz/parte aérea para o tratamento com deficiéncia hidrica
seguida de reidratacdo, de 4,5 ¢ 0,58%, respectivamente, enquanto que as demais linhagens
tiveram reduc¢do no valor quando submetido a deficiéncia hidrica seguida de reidratacao
(Tabela 25). A menor taxa de redugdo foi obtida pela linhagem IMA 02, com 4,4%,
seguida da IMA 14 com reducao de 9,2%, as linhagens IMA 04 ¢ IMA 10 reduziram 17,5 e
20,5%, respectivamente.

Hojati et al. (2011), ao avaliarem linhagens de cartamo em
condicdes de deficiéncia hidrica, obtiveram valores mais altos de razdo raiz/parte aérea nas
plantas submetidas ao estresse, de 30 a 68% de aumento. Diversos estudos em diferentes
culturas tém demonstrado o aumento na razdo raiz/ parte aérea em plantas submetidas a
periodos de deficiéncia de 4gua (KRAMER; BOYER, 1995). Entretanto, Barros Junior et
al. (2006), em mamoneira, observaram que a razdo raiz/ parte aérea ndo foi
significativamente afetada pelo déficit hidrico, mantendo-se no mesmo patamar para todos
0s tratamentos.

Lawlor e Uprety (1993) afirmaram haver aumento da razdo
raiz/parte aérea em muitas culturas sob seca, o que ¢ atribuido a grande alocagdo de

carbono as raizes.
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Tabela 25. Desdobramento da interacdo entre linhagens de cartamo submetidas aos
regimes hidricos adequado (-D) e deficiéncia hidrica (+D) para razdo raiz/parte aérea.
Botucatu — SP, 2014.

Linhagem Razao raiz/parte aérea Médias
-D +D

IMA 02 0,240 + 0,05 0,230 £ 0,09 0,235 A
IMA 04 0,189 £ 0,02 0,156 £ 0,03 0,172 AB
IMA 10 0,168 £ 0,03 0,133 £0,04 0,150 B
IMA 14 0,157 £0,01 0,142 +£0,02 0,149 B
IMA 16 0,155 +0,01 0,162 +0,01 0,158 B
IMA 21 0,235 £ 0,03 0,236 £ 0,09 0,235 A
Médias 0,190 a 0,176 a

Média + Desvio padrdo. Letras iguais na mesma linha para tratamentos dentro de linhagens (letras
minusculas), e na mesma coluna entre linhagens dentro de cada tratamento (letras maitisculas), ndo diferem

estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

6.4 Analise dos componentes principais

Foi feita a andlise dos componentes principais (PCA) para cada
época de avaliagdo, antes da imposi¢ao da deficiéncia hidrica, apos 30 dias de deficiéncia
hidrica e apos 18 dias de reidratacdo. Dessa forma, buscou sumarizar todas as varidveis
morfofisiologicas e assim verificar o padrdao de comportamento das caracteristicas
estudadas.

As componentes 1 e 2 explicaram mais de 70% da alteracdo das
variaveis estudadas (Tabela 26).

As variaveis indice SPAD, extravasamento de eletrolitos, conteuido
de clorofila a, contetido de clorofilas fotais e carotenoides foram as mais significativas, ou
seja, se destacaram na diferenciacdo das linhagens durante a deficiéncia hidrica e
reidratacao.

Vale destacar que a analise dos componentes principais evidencia

que as varidveis nao foram totalmente recuperadas apds a reidratacdo (Figura 8).
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Tabela 26. Coeficientes de correlagdo entre os componentes principais (CP1 e CP2) e as
caracteristicas fisiologicas, das linhagens de cartamo (IMA 02, IMA 04, IMA 10, IMA 14,
IMA 16 e IMA 21) em trés épocas de avaliacdo: antes da deficiéncia hidrica, apos 30 dias
de deficiéncia hidrica e 18 dias de reidratagdo. Botucatu — SP, 2014.

Componentes principais

Variaveis CPl CPo
Indice SPAD -0,052 -0,457
Extravasamento de eletrolitos -0,289 -0,405
TRA 0,287 0,362
Altura de plantas 0,302 0,337
Clorofila a 0,443 -0,147
Clorofila b 0,399 -0,308
Clorofilas totais 0,440 -0,190
Carotenoides 0,436 -0,144
Variancia (%) 52,0 25,7
Variancia acumulada (%) 52,0 77,7
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Figura 8. Distribui¢do das épocas de avaliagdo, irrigado (antes da imposicao da deficiéncia
hidrica), deficiéncia hidrica (por 30 dias) e reidratacdo (por 18 dias), de linhagens de
cartamo. Botucatu — SP, 2014.

6.5 Similaridade genética

Entre as medidas de dissimilaridade ou similaridade que podem

evidenciar a intensidade de variabilidade genética, a distdncia Euclediana e a distancia de
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Mahalanobis (D?) sdo as mais utilizadas por melhoristas em programas de melhoramento
genético de plantas. De acordo com Gaur et al. (1978), a analise multivariada pode ser
empregada como uma poderosa ferramenta para estimar a dissimilaridade genética, com o
intuito de auxiliar na escolha de constituicdes genéticas que poderdo resultar, por meio de
suas progénies, em recombinagdes superiores. Essa técnica, segundo Machado (1999), ¢ a
mais eficiente e utilizada na identificacdo de dissimilaridade genética.

Conforme visto na analise de PCA, as linhagens ndo recuperaram
as caracteristicas morfofisiologicas apds 30 dias de deficiéncia hidrica e 18 dias de
reidratacdo, portanto a analise da distancia generalizada de Mahalanobis (D?) foi feita a fim
de verificar as linhagens que apresentaram maior similaridade com o tratamento controle,
ou seja, as linhagens que melhor recuperaram as caracteristicas morfofisiologicas apos 18
dias de reidratagao.

A principio foram calculadas as matrizes de varidncias e
covariancias residuais de nove caracteres morfofisioldgicos de seis linhagens de cartamo,
para viabilizar o calculo da distancia de Mahalanobis (D?) e esquematiza¢ao da matriz de
Mahalanobis (Tabela 27), conforme metodologia descrita por Rao (1952). Pode-se
observar que as menores distancias estdo nas linhagens IMA 21, IMA 10 ¢ IMA 04, ou
seja, estas linhagens apresentaram melhor recuperacdo das caracteristicas
morfofisiologicas ap6s 30 dias de deficiéncia hidrica e 18 dias de reidratacao.

A linhagem IMA 02 ndo apresentou boa recuperacdo das
caracteristicas morfofisiologicas e, conforme mostrado acima, apresentou maior redugdo
dos componentes de producdo (Tabelas 5, 6, 7 € 8).

A linhagem IMA 14 teve maior distdncia quanto a recuperacao
apos os 18 dias de reidratacdo (Tabela 27), porém apresentou aumento do niimero de
capitulos por planta (Tabela 6), indice de colheita (Tabela 8), e reduziu pouco em
produtividade (Tabela 7), peso de mil graos (Tabela 9) e massa de matéria seca de parte
aérea (Tabela 22) e capitulos (Tabela 23), mostrando boa capacidade de produ¢do mesmo

em condi¢des adversas.
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Tabela 27. Matriz de similaridade em seis linhagens de cartamo submetidos a tratamento
de deficiéncia hidrica seguido de reidratacdo (+D) em comparagdo com o tratamento
controle (-D), com base na distancia generalizada de Mahalanobis (D?). Botucatu — SP,
2014.

1(-D) 2(-D) 3(-D) 4(-D) 5(-D) 6 (-D)

1 (+D) 39,392

2 (+D) 32,678

3 (+D) 31,103

4 (+D) 53,203

5 (+D) 41,336

6 (+D) 18,099

(1): IMA 02; (2): IMA 04; (3): IMA 10; (4): IMA 14; (5): IMA 16; (6): IMA 21

A linhagem IMA 16 também teve grande distancia quanto a
recuperagdo ap6s a reidratacdo (Tabela 27), de fato, a linhagem nd3o recuperou as
caracteristicas morfofisiologicas avaliadas (Tabelas 6, 8, 11, 12, 16, 17, 18, 19, 22, 23, 24,
porém mostrou aumento nas variaveis indice de colheita (Tabela 7) e razao raiz/parte aérea
(Tabela 25). Apesar da ndo recuperacdo das caracteristicas a linhagem IMA 16 teve a
menor taxa de queda de produtividade ap6s o periodo de estresse (Tabela 9), indicando alta
capacidade de producdo mesmo apos periodos de estresse.

Apods a reidratagdo de uma planta que passou por periodo de
deficiéncia hidrica, o restabelecimento da abertura estomadtica leva, pelo menos, alguns
dias para regularizar, e reestabelecer a total recuperacdo do “status” hidrico da planta
(PALLAS et al., 1979; TAVORA; MELO, 1991). Este carater, no entanto, ¢ governado
geneticamente, variando com o potencial de recuperagao da cultura.

Segundo Boyer (1976), a rapida capacidade de recuperagdo ¢ uma

caracteristica desejavel para a adaptacao a seca.

6.6 Caracterizacao das linhagens de cartamo
A Figura 9 esquematiza a performance das linhagens de cartamo,
tanto para as variaveis fisioldgicas quanto para as morfoldgicas, nos regimes hidricos

adequado e deficiéncia hidrica.
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Varidveis

avaliadas |_

Figura 9. Quadro comparativo linhagens de cartamo x regime hidrico adequado (-D) e
deficiéncia hidrica (+D) para as variaveis: niumero de capitulos por planta (NC), indice de
colheita (IC), peso de mil graos (PMQG), produtividade (PROD), teor relativo de agua na
folha (TRA), potencial de 4gua na folha (WYw), indice SPAD, extravasamento de eletrolitos
(EE), clorofila a (Cl a), clorofila & (Cl b), clorofilas totais (Cl f), carotenoides (Carot),
altura de planta (AP), massa de matéria seca de parte aérea (MMSPA), massa de matéria
seca de raizes (MMSR), massa de matéria seca de capitulos (MMSC) e razdo raiz/parte
a¢rea (R/PA). A cor verde representa variavel pouco afetada, a cor amarela representa
varidvel moderadamente afetada e a cor vermelha representa varidvel muito afetada pela
deficiéncia hidrica.
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7 CONCLUSAO

As linhagens responderam de maneira diferente ao estresse por
deficiéncia hidrica, indicando alta variabilidade genética entre elas.

As variaveis fisioldgicas indice SPAD, extravasamento de
eletrolitos, contetido de clorofila @, conteudo de clorofilas fotais e carotenoides se
destacaram na diferenciag¢do das linhagens durante a deficiéncia hidrica e reidratagdo.

A linhagem IMA 14 foi menos afetada em sua fisiologia e
morfologia pela deficiéncia hidrica.

A linhagem IMA 16 foi bem mais afetada em sua fisiologia pela
deficiéncia hidrica.

As linhagens IMA 02, IMA 04, IMA 10 E IMA 21 foram
moderadamente afetadas tanto na fisiologia quanto na morfologia pela deficiéncia hidrica.

O periodo de 18 dias de reidratacdo ndo foi suficiente para total
recuperacdo das variaveis morfofisiologicas das linhagens.

Sob regime hidrico ideal, a linhagem IMA 21 ¢ mais produtiva,
seguida das linhagens IMA 16, IMA 10 e IMA 04.

Sob regime de deficiéncia hidrica, a linhagem mais produtiva ¢ a

linhagem IMA 16, seguida das linhagens IMA 14 e IMA 04.
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