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RESUMO

O cartamo (Carthamus tinctorius L.) € uma planta oleaginosa que vem ganhando
destaque na agricultura devido ao seu potencial produtivo de Oleo, utilizacdo na
industria alimenticia, mercado ornamental, além de indicar certa adaptabilidade a
diversas condi¢Bes edafocliméticas, como baixa disponibilidade hidrica e salinidade.
Como os fatores abidticos ndo podem ser controlados é necessario que praticas
agricolas sejam adotadas para mitigar o efeito da deficiéncia hidrica sobre as
culturas. Neste sentido, a suplementacdo potassica pode ser uma alternativa, uma
vez que o potassio apresenta fungcdo reguladora em varios processos fisiologicos,
como fotossintese e relagdes hidricas. Partindo-se do pressuposto que 0 potassio
pode atuar na mitigacdo dos danos provocados pela deficiéncia hidrica, a presente
pesquisa foi realizada com o objetivo de obter as respostas do cartamo a adubacéao
potassica em diferentes regimes hidricos. A pesquisa foi realizada em duas etapas
em ambiente protegido. A etapa | foi instalada para definicdo das doses de cloreto
de potassio (KCI) quanto a eficiéncia da adubacéo sobre a morfo-fisiologia e nutricdo
do cartamo em delineamento inteiramente casualizado (DIC) constituido por quatro
doses de KCI (0, 80, 160 e 240 kg ha') e quatro repeticdes. Por meio desses
resultados, foram selecionadas as doses 0, 80 e 160 kg ha™* de KCI para a etapa |I,
nos quais, as variaveis morfologicas, fisioldgicas, bioquimicas e de producdo foram
avaliados sob trés disponibilidades hidricas (sem deficiéncia -10 kPa, deficiéncia
moderada -50 kPa e deficiéncia severa: -70 kPa), em delineamento inteiramente
casualizado em esquema fatorial, com quatro repeticdes. Os dados obtidos foram
submetidos a andlise de variancia, regressao polinomial (etapa |) e teste Tukey
(etapa 1), utilizando o programa estatistico SISVAR. Na etapa | observou-se que a
adubacao potassica favoreceu o crescimento das plantas, bem como interferiu
positivamente na sua fisiologia e na concentracdo de K e N nas folhas, entretanto, a
dose 240 kg ha™ de KCI proporcionou menor acimulo de Ca e Mg nas folhas e
menor fotossintese. A morfologia, trocas gasosas e nutricdo do cartamo foram
otimizadas nas plantas fertilizadas com potassio em relacéo a dose 0 kg ha™ até o
ponto de maxima, o qual variou de 107 a 167 kg ha™* de KCI em funcédo da variavel-
resposta, com posterior declinio. Portanto, a dose de 160 kg ha™ de KCI pode ser

recomendada para o cultivo de cartamo em solos com baixo nivel de K. Na etapa Il



verificou-se que sob deficiéncia hidrica a fisiologia, bioquimica, nutricdo e
produtividade de cartamo foram influenciados positivamente pelas doses de KCI,
principalmente pela dose 160 kg ha™, a qual ndo apenas diminuiu a magnitude do
declinio da atividade fotossintética em plantas estressadas pela seca, como também
favoreceu a recuperacéo apoés a reidratacdo. Entretanto, a deficiéncia hidrica severa
afetou negativamente o0 cartamo. Portanto, a adubacdo potdssica adequada
aprimorou o potencial do cartamo para manter a funcionalidade fisiologica,
bioquimica e produtiva em condicbes de seca moderada e se recuperar apls a
reidratagéo.

Palavras-chave: Carthamus tinctorius L.. Cloreto de potassio. Rela¢des hidricas.
Estresse oxidativo. Nutricdo. Produtividade.



ABSTRACT

Safflower (Carthamus tinctorius L.) is an oleaginous plant that has been gaining
prominence in agriculture due to its oil production potential, use in the food industry,
ornamental market, in addition to indicating certain adaptability to various
edaphoclimatic conditions, such as low water availability and salinity. As abiotic
factors cannot be controlled, agricultural practices must be adopted to mitigate the
effect of water deficiency on crops. In this sense, potassium supplementation may be
an alternative, since potassium has a regulatory function in several physiological
processes, such as photosynthesis and water relations. Based on the assumption
that potassium can act to mitigate the damage caused by water deficiency, the
present research was carried out with the objective of obtaining safflower's
responses to potassium fertilization in different water regimes. The research was
carried out in two stages in a protected environment. Step | was installed to define
the doses of potassium chloride (KCI) regarding the efficiency of fertilization on the
morpho-physiology and nutrition of safflower in a completely randomized design
(CRD) consisting of four doses of KCI (0, 80, 160 and 240 kg ha) and four
repetitions. Through these results, doses 0, 80 and 160 kg ha™ of KCI were selected
for stage II, in which the morphological, physiological, biochemical and production
variables were evaluated under three water availability (without deficiency -10 kPa ,
moderate deficiency -50 kPa and severe deficiency: -70 kPa), in a completely
randomized design in a factorial scheme, with four replications. The data obtained
were submitted to analysis of variance, polynomial regression (step I) and Tukey test
(step 1), using the SISVAR statistical program. In step | it was observed that the
potassium fertilization favored the growth of the plants, as well as positively interfered
in its physiology and in the concentration of K and N in the leaves, however, the dose
240 kg ha™ of KCI provided less accumulation of Ca and Mg in the leaves and lesser
photosynthesis. Safflower morphology, gas exchange and nutrition were optimized in
plants fertilized with potassium in relation to the 0 kg ha™ dose up to the maximum
point, which varied from 107 to 167 kg ha™ of KCI as a function of the response
variable, with subsequent decline. Therefore, the dose of 160 kg ha™ of KCI can be
recommended for the cultivation of safflower in soils with a low level of K. In step Il it
was verified that under water deficiency the physiology, biochemistry, nutrition and

productivity of safflower were influenced positively by KCI doses, mainly by the 160



kg ha™ dose, which not only reduced the magnitude of the decline in photosynthetic
activity in plants stressed by drought, but also favored recovery after rehydration.
However, severe water deficiency has negatively affected safflower. Therefore,
adequate potassium fertilization improved the potential of safflower to maintain
physiological, biochemical and productive functionality in conditions of moderate
drought and to recover after rehydration.

Keywords: Carthamus tinctorius L.. Potassium chloride. Water relations. Oxidative

stress. Nutrition. Productivity.
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INTRODUCAO GERAL

O cartamo (Carthamus tinctorius L.) é uma planta oleaginosa, membro da
familia Asteraceae, cultivada em varios paises do mundo e possui caracteristicas
favoraveis para cultivo nas regides Sudeste e Nordeste do territorio brasileiro, devido
a sua adaptabilidade as condi¢des adversas, como a seca e salinidade, podendo ser
um plantio alternativo na entressafra brasileira (ANICESIO et al., 2018; BIDGOLY et
al., 2018; BORTOLHEIRO; SILVA, 2017; WANG et al., 2011).

Esta oleaginosa se destaca entre as outras devido ao elevado teor de 6leo
(35 a 45%), com 70% de acido linoleico e 30% de &cido oleico (BEYYAVAS et al.,
2011). O cértamo é utilizado para producéo de 6leo industrial e comestivel, corantes
e aromatizantes de alimentos, produtos farmacéuticos, alimentacdo de aves e
biocombustiveis, entretanto, muitos estudos mostraram que o estresse causado pela
seca causou reducdo consideravel no rendimento de grédos de cartamo
(JANMOHAMMADI et al., 2017; SHAHROKHNIA; SEPASKHAH, 2017; SINGH et al.,
2016).

A deficiéncia hidrica reduz significativamente a qualidade e quantidade da
producéo agricola e é o fator de estresse mais devastador que afeta o crescimento e
rendimento de varias culturas (BAHRAMI-RAD; HAJIBOLAND, 2017; TARDIEU et
al., 2014). Uma das primeiras respostas a deficiéncia hidrica é o fechamento
estomatico que deprime, por sua vez, a fotossintese e a capacidade das plantas
para producdo de matéria seca (FLEXAS, 2016; LIM et al., 2015).

A perda de agua pode diminuir o potencial hidrico da folha que causa
reducdo no turgor celular, condutancia estomatica, fotossintese e,
consequentemente, menor rendimento de grdos (AMINI et al.,, 2014; PRADO;
MOUREL, 2013). Nesse sentido, o teor relativo de agua é considerado como um
importante indice fisiologico que se refere ao grau de hidratacdo dos tecidos e
células e tem sido usado como uma ferramenta de triagem adequada do estado da
agua no vegetal que revela a intensidade do estresse (HASSANZADEH et al., 2009).

O efeito mais comum da deficiéncia hidrica em muitas espécies de plantas é
a producdo excessiva das espécies reativas de oxigénio (ERO), que caso nao sejam
desativadas, aumentam a peroxidacdo lipidida celular e a permeabilidade da
membrana, resultando em estresse oxidativo nas plantas (KHOSROWSHAHI et al.,
2018; Ll et al., 2014; Ll et al., 2015; PEREIRA et al., 2018). Desse modo, para conter
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os efeitos deletérios das ERO, as plantas utilizam diferentes mecanismos
simultaneamente através do sistema antioxidante enzimético e ndo-enzimatico para
manter o aparato fotossintético ativo mesmo durante condi¢Bes de estresse hidrico
(OLIVER et al., 2020). O mecanismo de defesa antioxidante enzimético € composto
por diversas enzimas, como a SOD, CAT e POD que catalisam a dismutacao de
ERO, e a APX que regenera antioxidantes sollveis (BARBOSA et al., 2014; CHEN
et al.,, 2016; KUMAR et al., 2018). J4 entre os antioxidantes ndo enzimaticos,
destacam-se o0s carotenoides e a prolina (SAJEDI et al., 2012; SHEIKH-
MOHAMMADI et al., 2017).

Os carotenoides tém um papel importante na prevencdo de danos
oxidativos, pois estdo envolvidos na sinalizagdo do estresse durante o
desenvolvimento da planta, atuando na absorcdo e transferéncia de energia
luminosa para os centros de reacdo e na dissipacdo de energia excedente
(MIRJAHANMARDI; EHSANZADEH, 2016; OSORIO et al., 2013). A prolina
desempenha importante papel no ajuste osmoético e atua como um eliminador de
radicais livres, mantendo a turgidez celular e possibilitando que os estdématos
mantenham-se parcialmente abertos, fazendo com que a fotossintese continue em
condicBes de deficiéncia hidrica (WOODROW et al., 2017; MERWAD et al., 2018).

Uma alternativa para mitigar os efeitos da deficiéncia hidrica € através da
nutricdo potassica, pois o potassio (K*) é o cation mais abundante nas plantas, e em
termos quantitativos € o mais importante para a producdo, depois do nitrogénio, 0
nutriente mais requerido pelas plantas. Além disso, o K esta envolvido em varios
processos cruciais para a sobrevivéncia vegetal, como crescimento e
desenvolvimento, fisiologia, bioquimica e producdo (ABBADI et al.; 2019;
MARSCHNER, 2012; SURYAPANI et al.,, 2014; TAIZ; ZEIGER, 2017; ZORSB,
SENBAYRAM; PEITER, 2014).

O K é essencial no controle da homeostase de ions, osmorregulacao,
metabolismo de proteinas, atividade enzimatica, polarizacdo da membrana,
fotossintese e crescimento das plantas, além de reduzir a formacdo de ERO atraveés
do fortalecimento do sistema antioxidante e manutencédo do transporte de elétrons
fotossintéticos da planta por meio da reducéo da acdo da NADPH oxidase, levando
a reducdo nos danos da membrana celular sob seca (ABBADI et al.,, 2019;
AHANGER et al., 2017; AHANGER; AGARWAL, 2017; ANSCHUTZ; BECKER;
SHABALA, 2014; HASANUZZAMAN et al., 2018; MARSCHNER, 2012).
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A turgidez celular e estabilizacdo do pH nas zonas de diferenciacdo é
influenciado pelo K, promovendo o crescimento e desenvolvimento das plantas,
além disso, favorece a assimilacdo de CO, porque estd envolvido na ativacdo da
fungcdo carboxilase da enzima ribulose-1,5-bifosfato carboxilase oxigenase
(RUBISCO) (CAKMAK, 2005; HASANUZZAMAN et al., 2018; MARSCHNER, 2012;
TANG et al., 2015).

Apesar da importancia da nutricdo potassica relatada anteriormente,
pesquisas relacionadas ao cartamo em diferentes regimes hidricos, especialmente
no Brasil, ainda sao incipientes e alguns questionamentos sdo levantados. Até
guanto de K o cartamo responde satisfatoriamente? A cultura do cartamo responde
de forma satisfatéria a aplicacdo de K em diferentes disponibilidades hidricas? Em
condicBes de deficiéncia hidrica, o K mitiga os efeitos deletérios no cartamo? Qual a
intensidade do estresse que o K pode mitigar o efeito da seca?

Partindo-se do pressuposto que a nutricdo potassica favorece o metabolismo
vegetal e mitiga os efeitos da deficiéncia hidrica no cartamo e a fim de responder
aos questionamentos levantados acima, a presente pesquisa foi realizada com os
objetivos de obter a dose adequada de KCI para o cartamo, e as respostas
morfoldgicas, fisioldgicas, bioquimicas, nutricionais e de producdo desta cultura em

funcdo da dose de KCI e do regime hidrico.
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CONSIDERACOES FINAIS

A cultura do cartamo foi influenciada positivamente pela suplementacéo
potéssica, pois a morfologia, as trocas gasosas e o estado nutricional das plantas na
fase de florescimento foram otimizados em relagéo aquelas néo fertilizadas, porém,
0 aumento das doses de KCI reduziu o acumulo de Ca e Mg nas folhas do cartamo e
a dose de 240 kg ha™ de KCI limitou o desenvolvimento da cultura.

Em condicbes de deficiéncia hidrica, plantas de cartamo apresentaram
inibicdo nos processos de componentes fotossintéticos, bioquimicos e produtivos,
porém a resposta a duracdo do estresse e ao periodo de recuperacdo foi
dependente da suplementacao potassica. O declinio dos processos fisiolégicos foi
devido a danos celulares causados pelo menor potencial hidrico foliar. A dose
referente a 160 kg ha™ de KCI aplicada no solo melhorou a fotossintese por
manutencdo do estado hidrico das folhas e aumento da defesa antioxidante em
plantas estressadas pela seca. Da mesma forma, menor peroxidagéo lipidica, maior
atividade de enzimas antioxidantes, maior acumulo de prolina e maior producao foi
observado com aplicagéo de 160 kg ha™ de KCI sob deficiéncia hidrica moderada.
No entanto, a deficiéncia hidrica severa provocou maiores danos ao cartamo,
mesmo sob adubacao potassica.

Portanto, a aplicacdo de potassio ndo apenas diminuiu a magnitude do
declinio da atividade fotossintética em plantas estressadas pela seca, como também
a recuperacao facilitada apos a reidratacdo, pois a adubacéo potassica aprimorou o
potencial da planta de cartamo para manter a funcionalidade em condi¢cées de seca
e se recuperar apos a reidratacdo, desse modo, produtores de cartamo em regides
sujeitas a deficiéncia hidrica podem obter maiores producdes sob aplicacdo de 160
kg ha™ de KCI, porém ainda s&o escassas pesquisas que analisem o efeito de doses
de K e regimes hidricos no cartamo, assim esta pesquisa norteia para novas
investigacBes em diferentes genotipos de cartamo relacionadas ao efeito de doses

de potéassio em diferentes disponibilidades hidricas.
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