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Resumo

Carthamus tinctorius é uma cultura oleaginosa com grande potencial para
producdo de biodiesel. Entretanto, ao longo do ciclo da cultura podem ocorrer
alteracdes quanto a disponibilidade hidrica no solo, fazendo com que as plantas
se adaptem a nova condic¢ao (falta ou excesso de agua) e proporcione mudancas
morfolégicas durante o seu desenvolvimento. Desta forma, foi objetivo do
trabalho avaliar o crescimento inicial de genoétipos submetidos a diferentes
periodos de inundacao. Para isto, dois experimentos em esquema fatorial 2 x 6
foram realizados com dois gendétipos de cartamo (IAPAR e IMA-2103) e seis
periodos de inundacao (0, 24, 48, 72, 96 e 120 horas) 20 dias ap0s a emergéncia,
com quatro repeticdes. Foram analisadas a altura da planta (AP), diametro de
caule (DC), comprimento da raiz (CR), massa fresca da parte aérea (MFA) e da
raiz (MFR), e massa seca da parte aérea (MAS). Os acumulos de massa fresca
e seca foram afetados pela interacao dos fatores. O gendétipo IAPAR foi menos
sensivel a inundagdo do solo nos dois experimentos, devido ao maior acumulo
de massa fresca e seca, além de maior massa de raizes em condicGes de
inundacao.
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Abstract

Carthamus tinctorius is an oilseed crop with great potential for producing
biodiesel. However, changes in the soil's water availability can occur throughout
the crop cycle, causing plants to adapt to the new condition (lack or excess of
water) and provide morphological changes during their development. Thus, the
objective of the work was to evaluate the initial growth of genotypes submitted to
different periods of flooding. For this, two experiments in a 2 x 6 factorial scheme
were carried out with two safflower genotypes (IAPAR and IMA-2103) and six
periods of flooding (0, 24, 48, 72, 96 and 120 hours) 20 days after emergence,
with four repetitions. Plant height (AP), stem diameter (DC), root length (CR),
fresh shoot weight (MFA) and root weight (MFR), and shoot dry weight (MAS)
were analyzed. The accumulations of fresh and dry mass were affected by the
interaction of the factors. The IAPAR genotype was less sensitive to soil flooding
in both experiments, due to the greater accumulation of fresh and dry mass, in
addition to greater root mass in flood conditions.

Keywords: Flooding; Safflower; Tolerance.

Introducéo

Existem inUmeras restricbes ao crescimento e desenvolvimento de
determinadas espécies de plantas submetidas as condi¢cdes de inundacdo do
solo. Solos saturados com agua tendem a diminuir os niveis de oxigénio
disponivel, devido a baixa difusdo na agua, além de comprometer o processo de
respiracdo das raizes e diminuir a absorcdo de agua pelas plantas (OLIVEIRA,;
GUALTIERI, 2016).

Em consequéncia disso, a absorcédo de nutrientes e o desenvolvimento
das plantas sdo afetados. Uma vez que, em solos saturados ocorre diminuicdo
do transporte de carboidrato para as folhas, reducdo do seu crescimento e das
atividades metabdlicas, fazendo com que as plantas necessitem cada vez menos
de carboidratos (SILVEIRA et al., 2015). Para sobreviverem nesses ambientes
sob estresse, as plantas desenvolvem algumas estratégias (LIRA et al., 2013;
NASCIMENTO et al., 2015), como adaptacdes morfolégicas e anatdémicas.

Assim, o comportamento das plantas crescendo em condi¢bes de
excesso de agua tem sido estudado com a finalidade de compreender sua
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adaptabilidade ao meio. Tavares et al. (2017), analisaram a cultura da cana-de-
acucar submetida ao encharcamento em diferentes estddios de
desenvolvimento, e observaram que o alagamento néo alterou o acumulo de
biomassa seca e total dos colmos, revelando estas variaveis como mecanismos
de tolerancia ao estresse hidrico. Na literatura sdo encontrados ainda, resultados
que revelam as adaptacdes das culturas e comparam os valores de niumero de
folhas, expansao foliar, acumulo de biomassa, altura da planta, como nos
trabalhos de Mello et al. (2017), Goncalves et al. (2013) e Batista et al. (2008).

A questdo da inundacdo € preocupante, ainda mais para culturas
energeéticas em ascensao, as guais possuem escassez nesse tema em questao.
O Carthamus tinctorius, conhecido como cartamo, de origem africana, € uma das
oleaginosas que esta comecando a ser difundida no Brasil com grande potencial
(MARTINS et al., 2017) e que pode sofrer alteragbes com a disponibilidade de
agua. E uma cultura de clima predominante seco, onde, a falta da agua é
suportada com sucesso (OMIDI et al., 2012).

O céartamo € uma cultura energética com grande importancia econémica
devido a seu alto teor de Oleo. As sementes do cartamo sdo ricas em oleo
comestivel, semelhantes aos 6leos de azeitona, girassol e amendoim (TOMA et
al., 2014), assim como apresenta altos teores de &cido oleico e linoleico, ideais
para producao de biodiesel (DANTAS et al., 2011). Assim, € de alta relevancia o
seu estudo no comportamento da espécie ao sofrer inundacgdes, visto que é
sabido o seu comportamento em situacdes de déficit hidrico. Além do mais, o
conhecimento sobre 0 comportamento das espécies tropicais ao alagamento é
fundamental para a estratégia de tolerancia sobre os efeitos causados (MEDRI
et al., 2007). Vitorino et al. (2001), constataram que uma variedade de milho teve
sobrevivéncia de 80%, quando submetida a 72 h de alagamento, demonstrando
certa tolerancia.

Além do tempo de inundacéo, a diversidade genética de genétipos dentro
da espécie pode resultar em condi¢gBes de cultivo nos mais diversos ambientes.

Neste sentido, Gazola et al. (2014) observaram que os hibridos de milho
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apresentaram menor sensibilidade as condicbes de inundagdo que as
variedades e cultivares crioulas.

Por ser uma planta tolerante a seca, ha escassez de informacdes em
relacdo ao excesso de agua no solo. A partir disso, este trabalho teve como
objetivo analisar o desenvolvimento morfolégico das plantas de Carthamus
tinctorius sob diferentes periodos de inundacgéo.

Materiais e Métodos

Dois experimentos foram realizados em estufa, constituida de polietileno,
pertencente a Universidade Estadual do Oeste do Parand — UNIOESTE, no
municipio de Cascavel. O trabalho foi conduzido durante os meses de maio e
junho de 2017.

Foram utilizados dois genétipos de Carthamus tinctorius (IAPAR e IMA-
2103). Anteriormente a semeadura dos genétipos, as sementes foram
selecionadas de acordo com seu tamanho, sua cor e vigor, com o intuito de obter
uma amostra mais homogénea possivel. O cartamo foi semeado em substrato
da marca Humusfertil (Tabela 1), em copos plasticos de 500 ml, com dimenséao
de 13,6 de altura, 6,3 de diametro da base e 8,5 de diametro superior. Apds o
desbaste, uma planta por unidade experimental foi cultivada com manutencao
constante da umidade do solo até a inundacdo das plantas, utilizando

metodologia adaptada de Porto (1997).

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisicas do substrato

- : Potencial - Capacidade de
Conlggf['r\i’(':‘;ade Den&dﬁ;}le Hidrogénionico Mg)r(ri]rlggcéoe/) Retencao de
Kgm (pH) 0 Agua (%)

1,5 +0,3 480 6+0,5 60 60
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A conducao dos tratamentos de inundacao foi realizada 20 dias ap0s a
semeadura (DAS), consistindo no alagamento dos copos até a borda, sendo
apos, perfurados em periodos distintos, revelando os tratamentos de 0, 24, 48,
72, 96 e 120 horas de inundacdo, para os dois experimentos. O segundo
experimento foi implantado aos 15 dias ap6s a conducdo do primeiro
experimento.

O experimento foi realizado num delineamento inteiramente ao acaso,
arranjado em esquema fatorial 2 x 6 (dois gendtipos de cartamo x seis periodos
de inundagé&o), com 4 repetigoes.

Aos 30 DAS, uma planta por unidade experimental foi avaliada quanto aos
parametros de crescimento: altura da planta (AP), diametro de caule (DC),
comprimento da raiz (CR), massa fresca da parte aérea (MFA) e da raiz (MFR)
e massa seca da parte aérea (MSA). Os instrumentos utilizados para mensurar
a AP e CR foram régua graduada; enquanto que o DC foi mensurado com um
paquimetro digital. E a MFA, MFR e MSA foram determinadas pela pesagem em
balanca de preciséo.

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F, e as médias
dos gendétipos, comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de significancia. Os dados
referentes aos periodos de inundacao foram submetidos a analise de regresséo

a 5% de significancia.

Resultados e Discussao

No experimento |, foram observadas diferencas significativas (p<0,05)
isoladas apenas para o sistema radicular, cuja massa fresca de raiz foi maior no
genatipo IAPAR com 0,50 g (Tabela 2). A diferenca entre os genaotipos pode estar
associada ao processo de selecdo e melhoramento, como observaram também
Gazola et al. (2014) e Dantas et al. (2000) entre cultivares de milho e periodos

de inundacéo.
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Tabela 2. Valores médios da altura da planta (AP), comprimento da raiz (CR), diametro
do caule (DC), massa fresca da parte aérea (MFA), massa seca da parte aérea (MSA)
e massa fresca da raiz (MFR) do Experimento |, com dois genétipos de cartamo e horas
de inundacao.

Tratamento AP (cm) CR(cm) DC (mm) MFA(g) MSA(g) MFR (g)

Genotipos
IAPAR 15,4 13,6 2,38 1,12 0,070 0,50 a
IMA-2103 15,9 12,7 2,25 1,16 0,074 0,40 b
Inundacéo
Oh 15,6 17,5 1,95 0.96 0,078 0,53
24h 15,8 12,3 2,12 1,16 0,079 0,35
48h 15,7 14,3 2,05 0,94 0,063 0,42
72h 15,8 115 2,09 0,92 0,068 0,45
96h 15,0 12,1 1,97 0,95 0,069 0,34
120h 16,1 12,8 1,90 0,99 0,078 0,61
ANOVA (Probabilidade do teste F)
Gendtipo (G) ns ns ns ns ns *
Inundacéo (1) ns ** (1) ns ns ns *(2)
G x| * ns * *x * ns
CV (%) 9,3 171 13,9 22,7 26,0 34,0

* gsignificativo a 5%; ** significativo a 1%; ns=n&o significativo; Letras iguais na coluna
representam médias iguais pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

(1) § = 16,7 — 0,12x + 0,0007x2(R? = 0,69%). (2) § = 0,51 — 0,0052x + 5E-05x2 (R? = 0,54%).

Em relacéo as horas de inundacédo de forma isolada, observou-se que os
periodos crescentes de inundacao reduziram o comprimento de raiz (Tabela 2),
0 que corrobora com Bonfim Silva et al. (2015), que verificaram reducdo do
comprimento da raiz de cartamo com 125% da capacidade méxima de retengéo
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de agua. Em contrapartida, o acumulo de massa do sistema radicular foi
ligeiramente favorecido pela inundag&do do solo por 120 horas em ambos os
experimentos (Tabela 2 e 4), além do comprimento da raiz do genoétipo IMA-2103
no experimento Il (Tabela 5). Embora a constatacdo de ajuste significativo
(p<0,05) para os periodos de inundacdo nas variaveis comprimento de raiz e
massa fresca da raiz (Tabela 2), os ajustes ndo explicam de maneira adequada
os resultados, como pode ser constatado nos baixos valores de R2. Uma
provavel explicacdo para aumento no comprimento e massa de raizes de
cartamo em funcéo da hip6xia causada pela inundacao € a producéo de raizes
adventicias, que esta relacionada com a capacidade das plantas em
desenvolverem sistemas de aerénquimas e espacos intracelulares maiores, que
permitem a difusdo do oxigénio da parte aérea da planta para as raizes, o0 que
mantem temporariamente o processo de respiracéo aerobia (SA et al., 2004).
As demais variaveis de crescimento do experimento |, altura de planta,
didametro de caule, massa fresca e seca de parte aérea foram influenciadas
significativamente (p<0,05) pela interacdo dos fatores (Tabela 2). A altura da
planta nao foi afetada pela inundacédo no experimento |, apesar de maior altura
do gendtipo IMA-2103 (18,2 cm) em condicdo de controle (Tabela 3). Entretanto,
no segundo experimento, além de maior altura do genétipo IAPAR (15,3 cm), foi
observado aumento na altura de plantas em razdo da inundacéo do solo (Tabela
4), sendo o alongamento do caule observado por Manzur et al. (2009), uma
estratégia a condicdo de estresse por alagamento em plantas de Lotus tenuis.
Dutra et al. (2012) observaram que o alagamento em girassol resultou também
em maior crescimento no sentido apical. J& Oliveira e Gualtieri (2017) com
plantas de Tabebuia aurea verificaram que a inundacdo interrompeu o

crescimento da parte aérea das plantas.

Tabela 3. Valores médios da interagdo entre os genotipos e horas de inundacéo para
altura da planta (AP), diametro do caule (DC), massa fresca da parte aérea (MFA),
massa seca da parte aérea (MSA) do Experimento |.

L. Inundagéo .
Genotipos Regressao
Oh 24h 48h 72h 96h  120h

[
ANOVIII — Volume8 - Numerol 2021 Relato de pesquisa 43




UNINVERSI| B.A DE
ALMANAQUE MULTIDISCIPLINAR DE PESQUISA @ uNIGRANRIO

AP (cm)
IAPAR 144b 15,7a 145a 159a 155a 16,5a ns
IMA-2103 18,2a 159a 16,6a 157a 14,5a 158a ns
DC (mm)
IAPAR 22a 22a 22a 22a 24a 28b ns
MA2103 24a 24a 23a 23a 2la L8a ' QI WO
MFA (Q)
y=1,1139 +
IAPAR  0,94b 1,36a 0,91a 1,02a 1,0la 1,48a 0,0054x - 6E-05x?
(R2=0,32%
IMA-2103 1,75a 1,34a 1,17a 1,13a 0.8la 1,04b Y :(1R'Z '0?7'(5)9)62"
MSA (g)
¥ = 0,0696 +
IAPAR 0,06b 0,08a 0,05a 0,06a 0,06a 0,09a 0,0005x - 5E-06x2
(R2 = 0,42*)
IMA-2103 0,11a 0,07a 0,07a 0,07a 0,07a 0,06b ns

Letras minUsculas iguais na linha representam médias iguais pelo teste de Tukey a 5% de
significancia. ns = ndo significativo.

O diametro de caule do gendétipo IAPAR em ambos os experimentos, ndo
foi prejudicado pela inundacgéo do solo por 120 horas (Tabela 3 e 4). Apesar disto
no experimento I, foi observado aumento no diametro de caule com a inundagéo
no gendtipo IAPAR (Tabela 3). De acordo com Batista et al. (2008) e Dutra et al.
(2012) estes efeitos podem ser desencadeados pelo etileno, que possui seus
niveis aumentados sob condi¢cdes de inundacéo e hipoxia. Para o genétipo IMA-
2103, houve o comportamento inverso, indicando uma diminuigdo do diametro
do caule, constatado pelo ajuste significativo (p<0,05) (Tabela 3). O diametro do
caule é a variavel mais importante na diferenciacéo de cultivares com relagéo a
tolerdncia a inundacédo (PIRES et al.,, 2002), o que pode justificar a melhor
tolerancia a inundagéo do genotipo IAPAR.

A massa fresca e seca de parte aérea foi influenciada (p<0,05) pela

interagc&o dos fatores nos dois experimentos (Tabela 2 e 4). No experimento |, o
———————/—————————  ——  — —  — — —— —— —— —  —  —  — — — — —  ——
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gendtipo IMA-2103 foi mais sensivel a inundagdo do solo (Tabela 3),
apresentando reducbes na massa fresca e seca de planta, contra um aumento
respectivo de 57% e 50% destas mesmas variaveis para o genotipo IAPAR.
Dutra et al. (2012) observaram um aumento da massa seca foliar no girassol com
0 aumento da disponibilidade de agua em até 120% da capacidade de reposicao.
Entretanto observa-se com mais frequéncia a reducdo da massa da parte aérea
em plantas submetidas ao alagamento, como os trabalhos de Sa et al. (2004)
sobre a ervilha em condicGes temporarias de inundacéao e Silveira et al. (2015)
em plantas de Sebastiania membranifolia alagadas. No experimento Il, o
acumulo de massa fresca e seca do genétipo IAPAR néo foi afetada pelas horas
de inundacéo (Tabela 5), semelhante ao encontrado por Binotto et al. (2016) com
Cedrela fissilis e Silva et al. (2012) ao submeterem plantas de rabanete a

inundagéo por 5, 10 e 15 horas.

Tabela 4. Valores médios da Altura da planta (AP), comprimento da raiz (CR), diametro
do caule (DC), massa fresca da parte aérea (MFA), massa seca da parte aérea (MSA)
e massa fresca da raiz (MFR) do Experimento Il, com dois genétipos de Cartamo e horas
de inundacéo

Tratamento AP (cm) CR(cm) DC (mm) MFA(g) MSA(g) MFR ()
Genotipos
IAPAR 15,3 a 14,7 b 1,86 b 086a 0,06a 0,36a
IMA-2103 142 b 159a 2,02 a 0,66 b 0,05b 0,25 b

Inundacéao
Oh 13,2 15,9 1,89 0,63 0,05 0,27
24h 15,0 14,7 1,94 0,73 0,05 0,24
48h 14,4 15,3 1,84 0,70 0,05 0,26
72h 14,4 15,9 191 0,73 0,05 0,29
96h 15,7 16,0 1,99 1,01 0,06 0,48
120h 15,9 14,2 2,08 0,78 0,05 0,30
ANOVA (Probabilidade do teste F)

Genétlpo (G) * *%* *%* *%* *% *%
Inundacéo (1) *(1) ns **(2) *(3) *(4) **(5)

G X I ns ** ns *% * **
CV (%) 13,1 11,1 7,6 23,3 20,7 29,0

* significativo a 5%, ** significativo a 1%. ns = ndo significativo; Letras iguais na coluna
representam médias iguais pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
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(1) § = 13,2 + 0,41x (R2=0,65%). (2) § = 1,91 + 0,002x - 3E-05x2 (R? = 0,83**). (3) § = 0,60 + 0,04x
(R?=0,42%).

(4) § = 0,05 + 0,01x (R2=0,28%). (5) § = 0,22 + 0,02x (R2=0,29%).

Tabela 5. Valores médios da interacdo entre os gendtipos e horas de inundacgéo para
comprimento da raiz (CR), massa fresca da parte aérea (MFA), massa seca da parte
aérea (MSA) e massa seca da raiz (MSR) do Experimento I

Gendtipos Inundagao Regresséao
Oh  24n  48h  72h  96h  120n
CR (cm)
IAPAR  1,78b 191a 1,80a 187a 184b 1,98b ns
§=2,00 +
IMA-2103 20la 1,96a 189a 196a 213a 217a (o2 e
0,86%)
MFA (0)
IAPAR  0,70a 101b 074a 070a 105a 0,95a ns
y=0,44 +
IMA-2103 055a 045a 0,65a 0,76a 097a 0,60b (o7 e
0,44*%)
MSA (9)
IAPAR  0,06a 007a 005a 005a 007a 0,07a ns
IMA-2103 0,05a 0,03b 004a 005a 0,06a 004b ns
MFR ()
y=0,30 +
IAPAR  029a 035a 026a 03la 049a 047a ‘Qoin2
0,69**)
IMA-2103 026a 0,13b 026a 028a 046a 013b ns

Letras minUsculas iguais na linha representam médias iguais pelo teste de Tukey a 5% de
significancia. ns = ndo significativo.

De maneira geral, observou-se maior adaptacdo do gendtipo IAPAR a
condi¢do de inundacao, evidenciando a superioridade deste. Santos et al. (2017)
em analise a produtividade e componentes de producédo de gendotipos de cartamo

sob irrigacdo em diferentes estadios fenologicos, verificaram que os genotipos

]
ANOVIII — Volume8 - Numerol 2021 Relato de pesquisa 46



UNINVERSI| B.A DE
ALMANAQUE MULTIDISCIPLINAR DE PESQUISA @ uNIGRANRIO

IAPAR e IMA-4409 foram menos sensiveis a interrupcdo da disponibilidade de

agua nas fases de crescimento.

Conclusao

Os acumulos de massa fresca e seca foram influenciados pela interacdo
dos fatores. O gendtipo IAPAR foi menos sensivel a inundacéo do solo nos dois
experimentos. Houve maior acimulo de massa fresca e seca, e massa de raizes

em condigdes de inundagéo.
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