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“Nao é o mais forte que sobrevive, nem 0 mais
inteligente, mas o que melhor se adapta as
mudangas”.

(Charles Darwin)



RESUMO

As industrias farmacéuticas, principalmente, tém explorado a utilizacdo do 6leo de cartamo
(Carthamus tinctorius L.), extraido das sementes, como potencializador de dietas e programas
alimentares para perda de peso e definicdo do corpo. O mercado da beleza ainda incentiva a
sua utilizacdo em cosméticos, para tratamentos de pele e cabelos de forma abundante. Outra
forma de utilizacdo do 6leo de cartamo é a producdo de biodiesel, estimulada pelo governo
federal como alternativa aos combustiveis fosseis. 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
informagdes quanto ao mercado consumidor. Neste trabalho objetivou-se estudar a
divergéncia genética de 10 acessos de cartamo (NOVO0343, IMA133, IMA117, IMA340,
IMA73, NOV0338, IMA118, IMA193, IMA195, IMA211). O estudo baseou-se em analises
multivariadas de oito caracteristicas morfoagronémicas, com o propdsito de selecionar os
acessos mais divergentes e, concomitantemente, producdo de hibridos promissores. Os
experimentos foram conduzidos em casa de vegetacdo do Centro de Pesquisas em Ciéncias
Agrérias UFMG, campus Montes Claros. Os plantios se deram em blocos casualizados, com
10 tratamentos e cinco repeticdes. Avaliou-se altura de planta, diametro do caule, massa de
matéria seca da parte aérea, ramificacbes primeira e segunda, unidade de inflorescéncias,
producdo de 0leo, e producdo de grdos. O agrupamento dos acessos foi realizado com base
nos metodos de Tocher e UPGMA. A matriz de dissimilaridade genética foi obtida por meio
da distancia generalizada de Mahalanobis, para formacdo dos grupos. Os métodos
empregados proporcionaram a formagdo de quatro grupos de maior similaridade, de acordo
com o0s caracteres avaliados: Grupo um, formando pelas variedades, IMA340, IMA211,
NOVO0343 e NOV0338; Grupo 2, formado pelos gendtipos IMA 118, IMA 195, IMA 133 e
IMA 73 e; Grupos 3 e 4, formados pelos genotipos IMA117 e IMA 193. O trabalho ainda
possibilitou as analises de estimativas de correlacdo fenotipica e genotipica; construcdo do
dendrograma ilustrativo do padrdo de dissimilaridade, obtido pelo método do vizinho mais
préximo, com base na distancia de Mahalanobis e; dispersdo grafica dos escores em relacdo
as duas primeiras variaveis canonicas (VC1 e VC2). Os acessos superiores 0S quis
apresentaram produtividades de 6leo e de gréos variando de 654,13 a 895,83 kg ha™ e
2.477,81 a 3.029,17 kg ha™*, respectivamente. A relacio entre coeficiente de variagdo genética
e coeficiente de variacdo ambiental (CVg/Cve) foram maiores que 1 foram para altura de
plantas (1,03), diametro de caule (1,38) e ramificacdo primaria (1,24), o que reforca a
dominancia da expressdo do efeito genético sobre os ambientais para estes caracteres. Além
disso, constatou-se forte correlacdo positiva entre os caracteres producdo de Oleo e
inflorescéncia (0,57) e ramificacdes primaria e secundaria (0,73 e 0,32). Por outro lado,
verificou-se correlacdo negativa entre producéo de 6leo (0,99) e diametro do caule (-0,89). De
maneira geral, foi possivel caracterizar os acessos e agrupa-los com base em suas
divergéncias, o que possibilitard uma maior acuracia na producdo de hibridos e populagdes-
base de melhoramento genético, voltados para o norte de Minas Gerais.

Palavras-chave: Melhoramento genético. Biometria. Conteudo de o0leo. Hibridos. Caracteres
morfoagrondmicos.



LISTA DE ILUTRACOES

Figura 1 — Cultivo de cartamo aos 58 dias ap0s a emergéncia (plantas apresentam no estagio

0 [N (0= ) RS S Erro! Indicador néo definido.
Figura 2 — Plantas no estadio de florescimento e enchimento de grdos (78 dias ap6s a
T TeT (o =T a o T ) OSSPSR 19
Figura 3 — Plantas em fase senescéncia, apresentando ramificacGes primarias, secundarias e
terciarias (102 apOs a eMergéncia) .......ccceevvevveseereerreseeseennenns Erro! Indicador ndo definido.
Figura 4 — Colheita e beneficiamento das sementes aos 119 dias ap06s a emergéncia ............. 19
Figura 5 — EXtrato de 010 .........ccceeveivinenenese e Erro! Indicador n&o definido.
Figura 6 — MUFIa........ccooii Erro! Indicador n&o definido.

Gréafico 1 — Dendrograma ilustrativo do padrdo de dissimilaridade obtido pelo método do
vizinho mais proximo, com base na distancia de Mahalanobis (a) Dispersdo gréfica dos
escores; (b) Varidveis canbnicas (VC1 e VC2) em gendtipos de cartamo. UFMG, Montes
Claros —MG, 2016 ......oeoeeiiieiiieiciiee et Erro! Indicador nao definido.



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Teste Scott-Knott para 0 agrupamento de médias ao nivel de 5% de significancia e
estimativas de pardmetros genéticos para 08 (oito) caracteres avaliados em genoétipos de
(00T - .10 T TSSO P PP 23

Tabela 2 - Estimativas de correlacdo fenotipica (acima da diagonal) e genotipica (abaixo da
diagonal) entre 08 (oito) caracteristicas avaliadas em gendtipos de cartamoErro!  Indicador
ndo definido.

Tabela 3 - Agrupamentos formados com base no método de Tocher e distancia generalizada
de Mahalanobis, considerando gendtipos de cartamo. UFMG, Montes Claros —-MG, 2016
Erro! Indicador néo definido.



ALT —

Cve -
Cvg -
DIAM —
FLOR -
ICA —
IV (Cve/Cvg) —
MSP -
PROD

PROD. OLE
RAM1 -
RAM?2 —
UFMG -
VC1 —
VC2 —

LISTAS DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Altura da planta

Centimetros

Coeficiente de variagdo experimental
Coeficiente de variagao genética
Diametro de caule

Inflorescéncia

Instituto de Ciéncias Agrarias da UFMG
indice de variacéo

Matéria seca da parte aérea

Producéo de gréos

Producao de 6leo

Ramificacdo priméria

Ramificacdo secundaria

Universidade Federal de Minas Gerais
12 varidvel canénica

22 variavel canonica



SUMARIO

INTRODUGAOQ ..ottt 12
2. OBIET IV O ... 14
2.0 OBJIETIVO GERAL ..uueeieeeiutuieeeeeeeeerutiiesesessssssseesesesssssssnnesessssssssnnaesessssssssnsaesessssssssneesesssssssnnneesessesssnnneeesssssssnnnns 14
2.2, OBJIETIVOS ESPECIFICOS .vvvvvvvvursresereresssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnne 14
3. REfErenCial TEORICO ..ot ettt ettt ettt et ee ettt e e e e 15
3.1  CARTAMO (CARTHAMUS TINCTORIUS L.} weecuiiiiuieeiuieesiieestieesiteesteessaeesteeessseessaeesssessseasssesssseessseessesnseesssesansneanes 15
3.2 IMORFOLOGIA E FENOLOGIA «..ccevvvutuneieeereeetuniieseeesssstsnaeseesssssssnaesesssssstsnaaessssesssssneeesssssssssneeesessesssnneeessssessnnnns 15
3.3 ASPECTOS AGRONOMICOS ..vvvvvvuvererersresssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnne 16
3.4  MELHORAMENTOS DO CARTAMO ..vuvvvurererereseresesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 17
MATERIAL E METODOS ..o eoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt teteee et te et e et taeeeeeeeeeeeseeeeeaeeeeeneseaeeens 18
RESULTADOS E DISCUSSAO ......uuiiiiiiiiiiie ittt sttt sbaae s sabaa e e sabaae e s sbaenee e 20
5.1 INTERACOES DOS FATORES GENETICO E AMBIENTAIS (CVE, CvG, CVE/CVG E HZ). ..................................................... 22
5.2 HERDABILIDADE ..vvvvvvevererssesssesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnssssnnne 23
5.3 CORRELAGOES ..vvvvvvuverurereserssesesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnssssnnne 24
5.4 PADROES DE DISSIMILARIDADE ...vvuvuvvreresesesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnne 28

REFERENCIAS ...t e et e et e et e et et e s et e e ee et eeees et e e et et eaeeeese s s eae e e e et et eaesaentesseeseeesans 31



INTRODUCAO

Para iniciar um programa de melhoramento genético vegetal, com espécie
cartamo, varios aspectos e procedimentos relacionados a selegdo dos genitores devem
ser levados em consideragdo. Um delas é a remessas de materiais preferencialmente
caracterizados, que pode ser adquirido dos seus centros de origens, que possivelmente
contém maior variabilidade genética. De forma a aperfeicoar a obtencdo para a
formagao de grupos heteroticos, neste sentido existem algumas estratégias, tais como a
quantificacdo da viabilidade genética, estudos de heranca, interacfes intra-alélicas e
intergénicas, ploidias, dentre outras que podem ocorre nessa espécie (BERED;

BARBOSA; NETO, 1997). Além disso, também se leva em conta a
compreensdo das dinamicas e mecanismos de reproducdo em populacdes autbgamas e
alégamas, as quais levam em conta preceitos como taxa de mutacdo, selecdo natural e
equilibrio de Hardy-Weinberg, sdo fundamentais para se estimar a variabilidade
genética e formacéo de populacdes-base (CHAPMEN, 2010).

A selecdo através dos marcadores morfolégicos possuem ndmero e
aplicabilidade limitados, pois condigfes ambientais como temperatura, luz, nutricdo e
hormbnios podem ter efeitos diretos sob a expressdo génica e seus fenotipos, o que
interfere nas observacdes e decisdes quanto a melhoramento (RAMALHO, 2008).
Quando um carater é governado por varios genes (carater quantitativo) ou quando ha
ocorréncia de interacdes complexas entre oligogenes, considerando também as epistasia,
as conclusdes tiradas de analises morfofisioldgicas ficam superestimadas (BERED;
BARBOSA; NETO, 1997). Com o intuito de minimizar essa limitacdo, pesquisadores
geralmente utilizam marcadores moleculares de diversas modalidades (ALZATE-
MARIM et al., 2015), apesar dessas limitacbes os marcadores tem alta correlacéo
genética para as caracteristica morfologicas, varios autores ja comprovam a
concordancia dos métodos (Amini, Saeidi e Arzani, 2008; Peng Sa et al.,2008; SAFAVI
et al., 2010).assim a pode se utiliza os marcadores morfologica para a selecdo dos
genotipicos para a formacdo do grupos heteroticos.

A produgdo de biocombustiveis no Brasil tem como principais fontes de
matérias-primas, as gramineas e oleaginosas: cana-de-aglcar, mamona, amendoim,
gergelim e babacu (Regido Nordeste); dendé ou palma de déleo (Regido Norte), soja,

girassol, algoddo e canola (Regido Centroeste). Dependendo da cultura, tem-se
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consideravel fracdo da producdo baseada na agricultura familiar, o que lhe geram
complementos de renda (PERES et al., 2005).

Apesar das plantas bioenergéticas vém sendo muito estudadas nas quatro
décadas, por seus potenciais para a industria de biocombustiveis (PERES, 2005). Com o
objetivo de fomentar essa industria, em novembro de 1975 foi criado o programa
Proélcool, que fortalece a producdo de matéria-prima de origem vegetal, o que
fortaleceu a producdo de biocombustiveis. No caso das oleaginosas, foi lancado
oficialmente o Programa Nacional de Producao de Biodiesel, regulamentado pela Lei n°
11.097 de 13 de janeiro de 2005, estabelecendo que a partir do ano de 2008, haveria a
obrigatoriedade do uso de 2% de biodiesel misturado ao petrodiesel. Em 2013, o
conteddo subiu para 5%, o que gerou subsidios para producdo dessas matérias-primas
que fossem provenientes de pequenos produtores no Norte-Nordeste. A perceptiva é que
suba para 8% a partir de 2017, na forma da lei (BRASIL, 2005).

Dentre as espécies bioenergéticas, a cultura do cértamo destaca-se como
uma alternativa promissora, pois apresenta caracteristicas que possibilitam seu cultivo
em regides com estresses abidticos acentuados (SILVA, 2013), além do alto rendimento
de 6leo (SILVA, 2013; HANDAN et al., 2009). O semiarido tem extensdo de 895.931,3
km? (10,5% do territério nacional), correspondendo a 86% da Regido Nordeste, onde
ocorrem as maiores irregularidades de chuvas, sendo uma regido que mais demanda por
estratégias de combates a seca, e que possibilitem a producéo agricola.

O cértamo destaca-se também na indUstria farmacoldgica (“‘cosmético e bem
estar”), devido as suas propriedades de reparacdo e regulacdo do metabolismo. TU et al.
(2015) relatam os vérios beneficios provenientes das plantas de cartamo, as quais ja
eram utilizadas pelos chineses ha 2000 anos atras. Atualmente, possui inUmeras
aplicacbes em tratamentos de doencas cardiovasculares, cerebrais, anomalias de
gestacdo, distdrbios do metabolismo hepatico e infertilidade. Em testes in vitro, ja foi
comprovada a eficiéncia do cartamo como atenuante dos efeitos da isquemia do
miocardio, carater anti-trombético, anti-inflamatorio e efeito antitumoral (Tu et al.
2015).

O desenvolvimento de cultivares que fomentem uma cadeia produtiva para o
Norte de Minas Gerais, focard na producdo de 6leo em condicdes de estresse hidrico.
Apesar do alto potencial produtivo e de sua capacidade de adaptagdo, o cartamo ainda

tem baixa expressdo econdmica. Este efeito pode ser resultante da falta de
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conhecimento sobre a cultura, técnicas de cultivo e informagfes quanto ao mercado

consumidor, o que justifica a execugédo deste projeto.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral
Identificar acessos de céartamo com potenciais de adaptacdes as condigdes
edafoclimaticas da mesorregido Norte de Minas Gerais, visando fomentar um programa

de melhoramento.

2.2. Objetivos especificos

o Caracterizar 10 (dez) acessos de Cartamo quanto a caracteres

morfoagrondémicos, em ambiente protegido;

o Caracterizar 10 (dez) acessos de cartamo quanto ao potencial de producéo de
oleo;
o Aplicar metodologias biométricas visando a estimacdo da diversidade

genética entre 0s acessos.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Cartamo (Carthamus tinctorius L.)

A espéecie Carthamus tinctorius L. é uma planta oleaginosa, de estatura
herbacea, ciclo anual, pertencente a familia Asteraceae, assim como o girassol, com 0s
centros de origens asiéticas, europeias, e norte da Africa (SEHGAL; RAINHA, 2005).
Atualmente, os maiores produtores mundiais de Cartamo sdo o Cazaquistdo (174.900 t),
a India (109.000 t), os Estados Unidos (95.360 t), 0 México (91.788 t) e a Argentina
(49.778 t). A producdo brasileira é ainda incipiente (WORLDATLAS, 2017), sendo
oriunda dos periodos de entre safra e ou em rotacdo de culturas e consocios
(EMONGOR, 2010; DANIELI et al., 2011).

As sementes do Cartamo sdo utilizadas para extracdo de Oleo. Seus teores
atingem até 50 %, sendo constituidos por: acido palmitico (6,07-6,32%), estearico
(2,24-2,06%), oleico (19,38-17,5%) e linoléico (71,56-73,32%). As sementes Sdo ricas
também em minerais (Zn, Cu, Mn e Fé); vitaminas (Tiamina e B-caroteno); e tocoferois
(o, B e v) (EKIN, 2005; VELASCO et al., 2005; COSGE et al., 2007). As plantas de
Céartamo também sdo utilizadas como matéria-prima para a producdo de corantes,
azeite, farinha, tintas, ornamentacdo e industria automobilistica (BERGLUND et
al.,1998; MUNDEL et al., 2004).

A torta obtida a partir da extracdo de 6leo contém 15 a 20% de proteina, a
qual pode ser utilizada na fabricacdo de racao animal (EKIN, 2005; OELKE et al.,1992;
COSGE et al., 2007). Os pigmentos amarelo e vermelho (Carthamidina) encontrados
nas flores, sdo utilizados para pigmentacdo de alimentos, cosméticos e bebidas, (TU et
al., 2015).

3.2 Morfologia e fenologia

O ciclo da cultura do Cartamo varia de 110 a 150 dias, dependendo das
condicBes climaticas, nutricionais e variedades. A germinacdo ocorre de 03 a 08 dias
apos a semeadura, com crescimento lento na fase inicial e emissdo de diversas folhas
proximas do nivel do solo, periodo que varia de 21 a 42 dias (Estadio denominado de

roseta) (OELKE et al.,1992). Apresenta altura de até 150 centimetros, possuindo
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diversos ramos primarios, secundarios e tercidrios, 0s quais sustentam as
inflorescéncias, com flores globulares (capitulos). Cada planta tem a capacidade de
producdo de 100 capitulos com até 250 flores, sendo as mesmas compostas por um
conjunto de bracteas que envolvem o conjunto da pétala (SINGH & NIMBKAR, 2007).

A formacdo das flores comeca na haste central de forma simpodial. O
estagio de floracdo tem duragdo de 14 a 21 dias, dependendo de fatores fisiologicos e
ambientais, com emissdo das flores por volta de 60 a 100 dias apds a emergéncia. A
maturidade fisioldgica é alcancada de quarta a sexta semanas ap0s emissao das
inflorescéncias. A partir da oitava semana ap6s a germinacdo, as plantas apresentam um
acentuado alongamento e emissédo de ramificacOes. Nessa fase, as boas condigcdes de
manejo sdo determinantes para a formacao dos ramos e da producdo de inflorescéncias,
por ocorrer maior acumulo de metabdlicos absorcdo de nutrientes. O ponto ideal para a
colheita ocorre da segunda a terceira semana ap6s a maturidade fisiologica, momento
em que as sementes apresentam 10% de umidade e as plantas encontram-se totalmente
senescidas (EMONGOR, 2010; OELKE et al., 1992).

3.3 Aspectos agronémicos

O Cartamo possui elevada tolerancia ao déficit hidrico, altas temperaturas,
ventos fortes e solos salinos, exibindo grande adaptacdo a regides semiaridas.
Desenvolve-se melhor em solos mais profundos e de boa drenagem (KIZIL et al., 2008;
BAGHERI; SAM-DAILIRI, 2011). Para as regides brasileiras, o Cartamo pode
adequar-se ao inverno seco ou no cultivo entressafra, sendo uma excelente alternativa
para o cultivo em rotacdo de cultura, principalmente em areas de pousio das regides
Sudeste e Centroeste (BORTOLHEIRO, 2015).

As principais doencas do Cartamo sdo causadas por fungos (Sclerotinia,
Fusarium, Alternaria e Ferrugens), abrangendo 70% dos casos. Essas doencas sao
relevantes principalmente em épocas chuvosas, com esporos facilmente disseminados.
As medidas de controle e prevencdo sdo as classicas, tais como a escolha de sementes
sadias, de plantio e escolha de variedades com maiores niveis de tolerancia aos efeitos
ambientais. Com relacdo as pragas como os coleOptera e alguns hemiptera, destacam-se
aquelas que atuam no solo, por se alimentarem das sementes recém germinadas
(DAJUE; MUNDEL, 1996; BERGMAN, 2009).
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3.4 Melhoramentos do cartamo

O Cartamo é uma planta dipl6ide, possuindo ploidia 2n = 24 cromossomos,
embora existam variedades com nameros diferentes (2n = 10, 2n = 11, 2n = 12, 2n = 20,
2n = 22 e 2n = 64). Essas diferencas tém implicacdes quanto ao local de origem dos
gendtipos, gerando divergéncia quanto aos caracteres altura de planta, producdo de
sementes, tamanho de inflorescéncia, peso de sementes, a coloragdo das inflorescéncias
e do grdo do polen, taxa de autogamia e, teor de 6leo (DAJUE; MUNDEL, 1996). A
reproducdo se da quase que exclusivamente por autofecundacdo, com taxa superior a
90%, embora possam ser encontrados genotipos mistos (DAJUE; MUNDEL, 1996;
EKIN, 2005).

Os Bancos de Germoplasma séo de extrema importancia para os Programas
de Melhoramento de modo geral. A india mantém mais de 7.000 acessos de Céartamo, 0s
quais estdo disponiveis para remessa. A Estacdo de Introducdo de Plantas Regional
Oeste (WRPIS), localizada em Pullman, WA (EUA), mantém 2.288 acessos de cartamo
coletados em mais de 50 paises, de modo a conduzir um Programa de Melhoramento
para e espécie (SINGH & NIMBKAR, 2007). No México, os principais programas de
melhoramento pertencem ao Instituto Nacional de InvestigacGes florestais Agricolas e
Pecuéarias (INIFAP) (CORONADO, 2010). No Brasil, o Instituto Mato-Grossense do
Algoddo (IMA-MT) é responsavel por uma importante Colecdo de Trabalho (SILVA,
2013).

17



4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Instituto de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal de Minas Gerais (latitude 16°40'57.84"S e longitude 43°50'25.17”
O, com altitude média de 646,29 m), de maio a setembro de 2016, em ambiente
protegido (casa de vegetacdo). Foram avaliados caracteres morfoagronémicos de
acessos de Carthamus tinctorius L., provenientes Instituto Mato-Grossense do Algodéo
(IMA-MT): NOVO343: Pl 250203 (Chamado no Paquistdo de BJ-2548), IMA133: PI
212979 (Origem India), IMA117: Pl 209289 (Chamada no Unknown de BJ-776),
IMA340: Pl 250200 (Chamado no Paquistdo de BJ-2545, IMA73: Pl 199909 (Chamada
na India de BJ-732), NOVO338: Pl 250198 (Chamada no Paquistdo de BJ-2544), IMA
118: P1 209290 (Chamada no Egito de BJ-777), IMA193: Pl 248375 (Chamada na india
de BJ-860), IMA195: Pl 248378 (Chamada na india de BJ-862), IMA211: Pl 248628
(Chamada no Paquistdo de BJ-879).

O delineamento experimental empregado foi o de blocos casualizados, com
dez tratamentos com quatrorepeticBes, e também foi utilizada trés por vaso (FIGURA
1). A temperatura durante o experimento oscilou entre 11,2°C e 36,4°C, com umidade
relativa média de 56,3% (INMET, 2016). Utilizou-se solo classificado como Latossolo-
Vermelho-Amarelo distréfico (EMBRAPA, 2013). Os substratos foram preparados em
proporcbes de 3:1 (solo: esterco curtido), alocados em vasos de polietileno com
capacidade de 5 L. Durante o ciclo, foram aplicadas laminas de agua diariamente, até
atingir-se a capacidade de campo do solo (as aplicacfes se deram sempre as 13:00h). O
controle de plantas daninhas foi realizado manualmente, deixando-se trés plantas por
vaso.

Foram realizadas diversas mensuracdes da morfologia: (i) Altura de planta —
medicBes da distancia vertical entre a superficie do solo ao &pice das plantas, com
auxilio de régua graduada (FIGURA 3); (ii) Didmetro do caule — medi¢bes a uma altura
de 2 cm da superficie do solo, utilizando um paquimetro digital; (iii) NUmero de
ramificacOes primarias e secundarias — contagem direta; (iv) Numero de capitulos —
contagem direta apos 112 dias do plantio (FIGURA 2).

Para medicdo das variaveis matéria seca, producdo de sementes e teor de
extrato etéreo, realizou-se um corte de modo a separar 0s capitulos, do restante da
planta. Na sequéncia, os colmos mais e as partes aéreas, foram colocados em estufa de

circulacdo de ar forcado por 72 horas a 65°C, para obtencdo da matéria seca.
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Posteriormente foram extraidas as sementes dos capitulos (FIGURA 4), com
subseqliente pesagem e quantificacdo do extrato etéreo que consistia que por meio de
fluxo de arraste com o reagente éter, que em aparelho especifico (FIGURA 5), ap0s esse
procedimento as amostras eram levadas a um mufla para ocorre a evaporacdo do éter
(DETMANN et al., 2012) (FIGURAS 5¢e 6).

Para a aplicacdo do método de agrupamento de otimizacéo de Tocher 5% citado
por Rao (1952), foi utilizada a distancia generalizada de Mahalanobis (V1 e V2) com
medida de dissimilaridade. O dendrograma ilustrativo do padrdo de dissimilaridade
obtido pelo método UPGMA (Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mean)
também foi utilizado no estudo da diversidade genética entre os gendtipos. Permitindo
avaliar melhor a divergéncia, confrontando os resultados obtidos por diferentes
metodologias de analise multivariada.

As analises uni e multivariadas foram realizadas utilizando-se o

aplicativo genético-estatistico Genes (Cruz, 2006).

Figura 1 — Cultivo de cartamo aos 58 dias apos Figura 2 - Plantas no estadio de
a emergéncia (plantas apresentam no estagio de florescimento e enchimento de gréos (78 dias
roseta) apos a emergéncia)

Fonte: Do autor, 2016. Fonte: Do autor, 2016
Figura 3 — Plantas em fase senescéncia, Figura 4 — Colheita e beneficiamento das
apresentando ramificagOes primarias, sementes aos 119 dias ap6s a emergéncia

secundarias e terciarias (102 ap6s a emergéncia)

> . . < ¢

Fonte: Do autor, 2016. Fonte: Do autor, 2016
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Figura 6 — Mufla

Fonte: Do autor, 2016. Fonte: Do autor,

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

As variaveis altura de planta, didmetro do caule, ramificacdo primaria,
producdo de grdos e teor de dleo, apresentaram diferencas significativas de acordo com
as andlises de variancia. As varidveis matéria seca da parte aérea, ramificacdo
secundéria e unidade de inflorescéncia ndo apresentaram diferencas significativas
(TABELA 01).

Com relacdo a altura, a variedade IMA193 (103,87 cm) foi a superior. As
demais variedades ndo diferiram entre si, apresentando variagdo na altura de 71,13 a
87,80 cm. A altura é de grande importéncia para agricultura mecanizada, influenciando
na regulagem ideal dos equipamentos para a colheita, uma vez que plantas de porte
elevado aumentam do risco de acamamento no campo, podendo acarretar perdas
significativas na colheita (BARDHI et al., 2013). Segundo o autor, a altura de planta, o
periodo de florescimento, a susceptibilidade a doenca e a coloracdo da inflorescéncia
foram fortemente influenciados pelo local de origem dos genotipos.

As variedades NOV0343, IMA340, NOVO338 e IMA211 destacaram-se
com maior diametro de caule (9,43, 9,53, 10,54 e 8,88mm respectivamente). O maior
didmetro do caule esta relacionado a uma maior resisténcia ao acamamento e
tombamento, além da maior capacidade de acumulo de nutrientes (N, P, K, S e Mg) e

maior eficiéncia na relagdo fonte dreno (VELASCO, 2005).
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Tabela 1 — Teste Scott-Knott para o agrupamento de médias ao nivel de 5% de
significancia e estimativas de pardmetros genéticos para 08 (0ito)
caracteres avaliados em genotipos de cartamo

ALT MSPA DIAM RAM1 RAM2 FLOR Prod. gréos P. 6leo
Gendtipos

(cm)** (™ (mm)**  (un)** (un)*  (@un)™ (Kg/hal)**  (kg/ hal)**
NOVO 343 79.87b 17.13 943a 6.20 c 5.73a 10.20 147447 b 353.73b
IMA 133 78.20b 17.17 7.70b 9.27b 6.60 a 11.20 2389.29 a 59251 b
IMA 117 74.87b 17.74 741b 5.87¢c 457 a 9.20 247781 a 654.13 a
IMA 340 80.87 b 16.77 9.53a 6.27 c 6.40a 10.93 2154.01b 589.14 b
IMA 73 71.13b 14.19 7.14b 9.27 a 8.57a 13.10 3084.70 a 895.83 a
NOVO 338 87.80b 18.55 1054 a 5.13¢c 4.73a 9.00 1345.04 b 315.03b
IMA 118 77.80b 15.55 6.90 b 7.60b 5.30a 10.87 2954.83 a 823.80 a
IMA 193 103.87a 16.59 7.65b 6.60 3.33a 9.07 2577.88 a 695.57 a
IMA 195 73.07b 13.77 6.90b 7.20b 573 a 10.53 3029.17 a 806.66 a
IMA 211 83.20b 14.87 8.88a 5.87c 5.34a 9.67 1872.27b 538.20 b
Cve 10.34 17.33 10.92 13.94 33.17 21.95 30.14 34.14
CVg 10.60 5.83 15.07 17.32 19.92 7.09 22.95 37.68
IV (CVg/Cve) 1.03 0.34 1.38 124 0.60 0.32 0.76 0.78
Herdabilidade 84.01 36.18 90.50 88.53 64.34 34.30 74.35 75.15
Legenda:

*Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott ao nivel de 5% de
probabilidade.

Altura de plantas (ALT); matéria seca da parte aérea (MSPA); didmetro do troco (DIAM); ramificagdo
primaria (RAML1); ramificacdo secundaria (RAM2); inflorescéncia (FLOR) producéo de grdos (Prod.
gréos); producdo de 6leo (P. 6leo).

Fonte: Do autor, 2016.
Nota: Local de realizacdo ICA / UFMG, Montes Claros —-MG.

Para ramificagdes primaria, a variedade IMA73 apresentou maior média
com 9,27 unidades por planta. Os menores valores foram observados nos genotipos
IMA 211, IMA 193, NOVO 338, IMA 340, IMA 117 e NOVO 343 com numero de
inflorescéncia variando de 5,13 a 6,6 unidades.

As variedades que apresentaram maior desempenho com relagéo a produgéo
de grdos foram IMA133, IMA117, IMA73, IMA118, IMA193 e IMA195 (3084,70 a
2477,8 kg h&™). J4 as variedades NOVO343, IMA 340, NOVO338 e IMA 211 (1345,04

a 215,01 Kg h&"), apresentaram menor producdo. Para Istanbulluoglu et al. (2009) o
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cultivo em sistema irrigado na estagéo fria (inverno), pode retardar ciclo da cultura em
quase 30 dias, porém nesta estacdo pode ocorrer um maior rendimento de graos,
podendo alcancar valores variando de 4,9 a 60,3%. Visto que, conforme os autores 0s
valores mais elevados foram 4,05 t ha™ obtidos no cultivo de inverno e 3,74 t ha™ para o
cultivo de verdo.

As variedades IMA117, IMA73, IMA193, IMA118 e IMA195 apresentaram
maior producdo de 6leo (895,83 a 654,13 kg ha™), os menores valores de producéo
foram obtidos nas variedades NOV0343, IMA133, IMA340, NOVO338 e IMA211
(315,03 4 592,51 Kg h&™). Yeilaghi et al. (2012) estudando a producéo de em condicées
de estresse salino, infere que, dependendo do gendtipo a producdo de 6leo pode variar
entre 23,4% a 35,5% sob condig¢des de cultivo normais, com producédo de éleo de 487,8
a 1166,3 Kg ha™. Enquanto a producdo sob condicdes de campo salino, varia de 19,9 a
32,8% com producdo entre 266,9-847,5 kg ha™ sob condicdes de campo salino, tendo
uma reducdo de 7,7% na producao de 6leo em ambiente de estresse.

O uso de menores espagamentos e de variedades com maior potencial de
ramificacdo favorece a cobertura e fechamento precoce do terreno, diminuindo 0s custos
com controle de plantas daninhas. Entretanto, o adensamento de plantas pode inibir o
crescimento das ramificacdes laterais, acarretando apenas no crescimento no sentido
vertical (IROLIVEA et al. 1998);

5.1 Interacdes dos fatores genético e ambientais (Cve, Cvg, Cve/Cvg e H?)

A variagdo fenotipica de uma variedade ou cultivar pode ser atribuida a
fatores genéticos e as variacGes decorrente da influéncia do meio ambiente e a
interacdes genético-ambiental (BESPALHOK et al., 2012). O Cve € a propor¢do em
que as caracteristicas ambientais influenciam na expressdao do fenotipico, uma anélise
mais profunda das caracteristicas possibilita uma melhor visdo a respeito do
comportamento das plantas em determinados ambientes. Quando estabelecemos esse
indice, nos permitimos determinar o manejo mais eficiente que potencializard as
caracteristicas desejadas dentro de determinados ambientes, podendo destacar a
nutricdo, disponibilidade de agua, quantidade de horas de sol, ataque de pragas e
doencas e de efeitos que ndo podem ser atribuidos a nenhum fator especifico
(RAMALHO, 2008).
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Obteve-se Cve acima de 20% (TABELA 1) para os carateres ramificacdo
segundaria, numero de inflorescéncia, producdo de grdos e de 6leo. Esta alta magnitude
desse indice ¢ aceitavel devido a elevada influéncia do ambiente sobre estas variaveis. O
Cve ao longo de um determinado periodo sofre alteracdo devido as variacdes ambientais
de diversas magnitudes, a producdo de gréos apresenta aumento no Cve, o que indicado
que essa variavel é muito sensivel ao ambiente, (ROSSMAN, 2001).

As variaveis altura de planta, diametro de caule, matéria seca da parte a€rea,
ramificacdo primaria e inflorescéncia apresentaram esse indice abaixo de 20%,
indicando que para esses caracteres a expressao fenotipicos e devido a uma menor
influéncia ambiental, o seja para um individuo muito similares, as diferencia na
expressao do fenotipo e devido a especificidade do ambientes os quais sdo submetidos
que na pratica e devido a condicGes climética e de manejo agronémicos.

As caracteristicas morfologicas que apresentavam a razdo coeficiente de
variacdo genético e coeficiente de variacdo ambiental (CVg/Cve) maiores que 1, foram
altura de plantas (1,03), didmetro de caule (1,38) e ramificacdo primaria (1,24). Isso
reforca a predominancia da expressdo do efeito genético sobre os efeitos ambientais
para estes caracteres, 0 que nao ocorre para matéria seca da parte area (0,34),
ramificacdo secundaria (0,60), inflorescéncias (0,32), producdo de 6leo e de grdos (0,76
e 0,78 respectivamente). Para caracteristicas que apresentam alto (igual ou acima de
um) valor para essa razdo infere se uma maior propor¢do do fenétipo esta ligada a
genética e para esse indice que apresenta valor menor que um infere uma menor
participacdo advinda de um carater genético mas sim devido a fatores ambientais, ha
determinados casos em que ndo se pode definir claramente a causa da expresséo, que se
da pelo modo de heranca genica (BOREM; MIRANDA, 2013; PIERCE 2013).

5.2 Herdabilidade

Para a herdabilidade (H?) (TABELA 1), observou-se maiores estimativas
para as caracteristicas de altura de planta (84,01%), diametro do caule (90,50%),
ramificagdo primaria (88,53%), producdo de grdos (74,35%) e producdo de dleo
(75,15%). Esse indice indica que para estas caracteristicas ha maior proporcdo da

expressao fenotipica, que esta ligada a heranca genética aditiva, as previsdes dos
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caracteres das geracOes futuras podem ser inferidas, para esses caracteres com alto valor
de herdabilidade, apenas observando os gendtipos das progénies, o que facilita os
trabalhos de melhoramento genético. Os cardteres com elevados valores de
herdabilidade pode ser facilmente empregados na selecdo em programas de
melhoramento genético, para potencializacdo de componentes de produtividade
(AMINI; SAEIDI; ARZANI, 2008).

Os coeficientes de herdabilidade para matéria seca da parte aérea,
inflorescéncias foram baixos, este fato pode esta relacionado a efeitos ambientais, como
umidade relativa e ataque de pragas (AMINI; SAEIDI; ARZANI, 2008).

Na expressdo de caracteristicas quantitativas torna-se fundamental o
conhecimento do tipo de acdo genica. Esta pode ser aditiva, dominante e epistatica,
sendo que a acdo genica aditiva apresenta-se com maior importancia para ao
melhoramento genético, visto que, possibilita o aprimoramento das caracteristicas
desejadas através da selecdo (BESPALHOK, 2011). As variedades de cartamo
apresentam reproducdo predominantemente por autofecundagdo (50 a 90%), ainda,
populacdes de cartamo possuem alta taxa de endogamia (similaridade) o que a torna de
grande potencial genético para o melhoramento (DAJUE; MUNDEL et al., 1996;
KHAN et al., 2009).

O coeficiente de variacdo genética (CVg.) (TABELA 1) acompanhou 0s
valores de coeficientes de herdabilidade, com maior indice para a producdo de 6leo
(37,68%), e producdo de grdos (22,95%), os demais carateres apresentaram indice
abaixo de 20%, As caracteristicas de producdo de grdos, duracdo do florescimento e
dias para a maturacdo foram indicados com ocorréncia de acdo genica epistatica,
devendo haver mais estudos considerando a interacdo genica para selecdo dos
progenitores (ARAUJO, 2006).

5.3 Correlagoes
De acordo com a Tabela 2, na estimativa de correlacdo fenotipica e
genotipica, houve uma correlacdo positiva entre os caracteres producdo de 6leo com
inflorescéncia (0,57), ramificagdes priméria e secundaria (0,73 e 0,32, respectivamente),
porém o didmetro do caule apresentou correlacdo negativa com (-0,89), o que indica que
com a selecdo dos caracteres numero de inflorescéncia, ramificacdo primaria e

secundaria, pode-se esperar maior produgdo de graos.
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A producdo de grdos apresentou correlacdo positiva com 0s caracteres
inflorescéncia (0,53), ramificagdo primaria (0,74) e secundéria (0,28) e correlacdo
negativa com diametro do caule (-0,93). O caracter inflorescéncia teve correlagdo forte
com ramificacGes primaria (0,88) e secundaria (0,93), producdo de 6leo (0,53) e de
grédos e (0,56) e correlacdo negativa para os caracteres altura (-0,62), matéria seca da
parte aérea (-0,55) e didmetro de caule (-0,39). Praticas de manejo que potencializem

esses caracteres de forma positiva podem promover o aumento da produtividade.

Tabelas 2 - Estimativas de correlacdo fenotipica (acima da diagonal) e genotipica
(abaixo da diagonal) entre 08 (oito) caracteristicas avaliadas em gendtipos
de cartamo

ALT |MSP FLOR |RAM1 |RAM2 DIAM PROD | PROD. Oleo

ALT 1 0.376 -0.6182 |-0.4303 |-0.7156 0.3216 -0.3262 |-0.3219
MSP 0376 |1 -0.5544 |-0.5681 |-0.4415 0.5962 -0.6641 |-0.7218
FLOR -0.6182 |-0.5544 |1 0.8797 |0.9345 -0.3882 0.5344 | 0.5655
RAM1 -0.4303 |-0.5681 |[0.8797 |1 0.7074 -0.6867 0.7415 |0.7326
RAM?2 -0.7156 | -0.4415 [0.9345 |0.7074 |1 -0.1448 0.2825 |0.3201
DIAM 0.3216 |0.5962 |-0.3882 |-0.6867 |-0.1448 1 -0.9334 |-0.8978
PROD -0.3262 | -0.6641 |0.5344 |0.7415 |0.2825 -0.9334 1 0.9865
PROD_Ole |-0.3219 |-0.7218 |0.5655 |0.7326 |0.3201 -0.8978 0.9865 |1

Fonte: Do autor.
Nota: Local ICA / UFMG, Montes Claros-MG.

Altura de plantas (ALT); matéria seca da parte aérea (MSPA); didmetro do troco (DIAM); ramificagdo
primaria (RAML1); ramificacdo secundaria (RAM2); inflorescéncia (FLOR) producéo de grdos (Prod.
gréos); producdo de 6leo (P. 6leo).

A producdo de Oleo apresenta correlacdo positiva com o0s caracteres
inflorescéncia (0,56), ramificacdo primaria (0,73) e secundaria (0,32) e correlacdo
negativa com diametro do caule (-0,89), indicado que para o contetudo de matéria seca e
diametro ambos contribuem de maneiras inversas para producéo de 6leo e para p carater
altura ndo se pode inferir com muito precisdo sua relacdo com a producdo de 6leo pois
sua correlacéo foi e baixa magnitude.

O caractere inflorescéncia apresenta correlagdo forte com ramificacGes
primaria (0,88) e secundaria (0,93), producdo de oOleo (0,57) e de grdos (0,53) e
correlagdo negativa para os caracteres de altura (-0,62), matéria seca da parte aérea (-
0,55) e diametro do caule (-0,39). Indicando que plantas com maiores numeros de
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ramificacOes primarias e secundarias tende a uma maior producéo de inflorescéncias,
esse indice indica com magnitude média que plantas de menores portes produz mais
inflorescéncia.

A altura das plantas apresenta correlagdo positiva com matéria seca (0,38) e
diametro (0,32) e correlacdo negativa para inflorescéncia (-0,62), ramificacdes primarias
(-0,43) e secundarias (-0,72) e producdo de 6leo (-0,32) e de grdos (-0,33), implicando
que a selecdo de plantas mais pela altura ndo ira refletir em maior producéo de gréos e
de Oleo, além do mais para, plantas de maior porte podemos inferir com baixa

magnitude que essas conter menor ramificacoes.

Tabela 3 - Agrupamentos formados com base no método de Tocher e distancia
generalizada de Mahalanobis, considerando genotipos de cartamo. UFMG,
Montes Claros - MG, 2016.

Grupos Genotipos

1 IMA340, IMA211, NOVO343 e NOVO338.
2 IMA118, IMA 185, IMA133 e IMAT73.

3 IMA117.

4 IMA193.

Fonte: Do autor, 2016.

Gréfico 1 — Dendrograma ilustrativo do padrdo de dissimilaridade obtido pelo método
do vizinho mais préximo, com base na distancia de Mahalanobis (a) Disperséo grafica
dos escores; (b) Variaveis candnicas (VC1 e VC2) em gendtipos de cartamo. UFMG,
Montes Claros — MG, 2016
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Fonte: Do autor, 2016. Fonte: Do autor, 2016.
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5.4 Padrdes de dissimilaridade

Ao analisar a dispersdo grafica dos escores e agrupamento do vizinho
proximo (FIGURA 1, a e b), foi possivel separar os gendtipos em quatro grupos de
maior similaridade genética, corroborando os resultados obtidos pelo método de Tocher
(TABELA 1), concluindo que os métodos de Otimizacdo de Tocher e Dispersdo Grafica
das Variaveis Candnicas sdo concordantes entre si, podendo ser usada para formar os
agrupamentos para a obtencao de linhagens e hibridos.

Peng Sa et al. (2008) realizou estudo com engenharia genética utilizando
marcadores morfolégicos e moleculares, concluindo que os métodos utilizados
apresentam alta correlacdo entre si. Mahasi et al. (2009) e Vilatersana et al. (2005)
também utilizando a engenharia genética encontraram divergéncia entre as variedades
estudadas, fato atribuido ao distanciamento geografico, na qual as variedade foram
cultivadas ao longo das geracdes, e as possivel pressdes de selecdo levaram a formacéo
de populacdo com mecanismo especifico de reproducdo e de expressdo génica. Mesmo
que os marcadores morfoldgicos apresentem boa correlacdo para o acompanhamento
dos genes, analises mais especificas sdo necessarias como o0 uso de marcadores
moleculares para identificacdo de dos genes e de sua possivel interacBes (alélicas ou
genica), como casos de intera¢do genica mais especificas como a epistasia, pleotropia,
dentre outras (SAFAVI et al., 2010).

Através do método de Tocher foi possivel o agrupamento dos 10 gend6tipos
em quatrogrupos de maior similaridade genética, (TABELA 3) e (FIGURA 1). Os
grupos um e dois foram formados por com quatrovariedades e 0s grupos trés e
quatrosdo formados por apenas um gendtipo cada, a formacdo dos grupos se da pela
similaridade existente entre ele. A definicdo desses grupos é um dos primeiros passos
para estabelecer um programa de melhoramento genético. Através da Tabela 1, foi
possivel identificar as caracteristicas de cada individuo e caracterizar 0s grupos. As
caracteristicas de matéria seca da parte aérea, ramificacdo secundaria e inflorescéncia,
apresentaram menor contribuicdo para a formacdo e distingdo dos grupos, pois sdo
caracteres semelhantes para todos os grupos, que apresentaram semelhanca entres os
genotipicos ndo contribuiram na distin¢éo dos grupos

O grupo um foi formandos pelas variedades, IMA340, IMA211, NOVO343
e NOVO338, caracterizadas pela semelhanca em altura, didmetro, ramificacdo primaria,
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producdo de grdo e de 6leo. Estas apresentam superioridades no didmetro do caule,
parametro favoravel ao melhoramento, tendo correlagdo positiva para altura de planta e
massa seca da parte aérea, apesar desses caracteres ndo correlacionarem diretamente
com o0 aumento da produtividade.

Ja o grupo dois, foi formado pelos genotipos IMA 118, IMA 195, IMA 133
e IMA 73, caracterizando-se pela semelhanca em altura, didmetro e producéo de gréos e
de oleo, para esse Gltimo carater a variedade IMA133 divergiu das demais dentro do
grupo, apresentando superioridade para producdo de grdo e de Oleo, enquanto a
variedade IMA73 destacou-se quanto a altura.

O grupo trés, formado pelo gendtipo IMA117, se destaca quanto a producéao
de 6leo e de graos. O grupo quatro formado pelo genétipo IMA 193 se caracterizam por
divergirem dos outros grupos para os carateres estudados, destacando-se para as
caracteristicas altura de planta, producdo de 6leo e de graos, esses dois ultimos grupos
divergem estatisticamente apenas para o caractere altura. Amini, Saeidi e Arzani (2008)
comparando marcadores moleculares agromorfolégicos e RAPD, encontraram estrita
relacdo entre gendtipos, atribuindo a possibilidade da existéncia de alto grau de

parentesco entre as variedades estudadas
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CONCLUSAO

Foi possivel avaliar o potencial de producdo das variedades cartamo, e
realiza a selecd@o das variedades de maior potencial produtivo, esse e possivel tem uma
producdo com uma variagdo 35,1 % apenas por selecionar a cultiva de maior potencial,
em detrimento a outras.

As variedades em destaque para producdo de 6leo e de grdos foram IMA
133, IMA 117, IMA73, IMA 118, IMA193, IMA 195, com uma producdo variando de
2154,01 a 3084,70 kg ha™, e para producdo de 6leo foram &s variedades IMA117, IMA
73, IMA 118, IMA 193, IMA 195 como producéo variando de 654,13 a 895,83 kg ha™.

Através das estimativas de herdabilidade foi possivel seleciona os caracteres
com maior potencial ao melhoramento genético, ou seja, os caracteres que sofreram
maior expressdo genética aditiva foram didmetro do caule e ramificacdo primaria

Através das andlises multivariadas foi possivel avalia a distancia de
similaridade, possibilitando o agrupamento das variedades em Quatro grupos de maior
proximidade genética 0 seja dentro desses grupos a maior homozigose para 0S
caracteres em destaque.

Os caracteres que estdo diretamente ligados a maior producao de graos e de
6leo séo inflorescéncia, ramificacdo primaria e segundaria, a alteracdo na expressao
desses caracteres ira interferi diretamente no potencial de producéo dessa variedade, por
possuem correlacdo positiva com a producdo de grdo e de Oleo, as caracteristica
ramificacdo primaria e secundaria de féacil aplicacdo para o melhoramento devido ao seu

alto coeficiente de herdabilidade.
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