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Resumo: Por muito tempo se praticou a técnica de melhoramento sem nem saber que este
termo existia. Foi somente depois de Mendel que surgiram as defini¢fes e o aprofundamento
da ideia. No Brasil o0 melhoramento vem crescendo desde 1997 com o surgimento da Lei de
Protecdo de Cultivares. O cartamo é uma planta originada no Oriente Médio, com alta
produtividade de 6leo e com potencial para ser usada na industria em diversos ramos. O
melhoramento vem com o intuito de aumentar a produtividade da cultura e também
resisténcia a doencas a fim de que este possa se popularizar mundialmente. Por fim, o
objetivo deste trabalho é demonstrar, a partir de literaturas existentes, as possibilidades de
melhoramento desta cultura.

Palavras-chave: Hibridacdo, biocombustivel, bancos de germoplasma.

Improvement of Safflower (Carthamus tinctorius L.)

Abstract: For a long time has been practiced improvement technique without a specific
definition for that. It was only after Mendel that a definition and a deepening of the idea
came. In Brazil, the improvement has been growing since 1997 with the emergence of the
plant variety protection law. The safflower is a plant originated in the Middle East, high oil
yield and the potential to be used in industry in various branches. The improvement comes
with the aim of increasing crop yield and disease resistance also in order that it can
become worldwide popular. Finally, the objective of this study is to demonstrate, from
existing literature, the possibilities for improvement of this culture.

Keywords: Hybridization, biofuel, genebanks.

Introducéo
Por um longo periodo agricultores escolhiam as sementes e as plantas através dos
melhores individuos de uma populacdo (NERLING et al., 2013). Desde essa época estes

produtores realizavam melhoramento de plantas, mesmo que esse conceito nem existisse.
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Depois de muitos anos (em 1866) surgiu Mendel, com as leis da genética, através dos
experimentos de hibridagdo com ervilhas (ASTRAUSKAS, et al., 2009).

O melhoramento de plantas tem o intuito, principalmente, de aumentar a
produtividade das plantas. Mas pode ser usado para melhorar caracteres de interesse como
resisténcia a pragas, doencgas e aumento de qualidade nutricional, por exemplo, aumento do
6leo em sementes oleaginosas como o cartamo. O melhoramento de plantas pode ainda
aumentar a produtividade do cartamo ou melhorar caracteres de interesse, como teor de 6leo,
proteina ou resisténcia a pragas e doencas utilizando de diversos recursos, desde de a selecédo
em massa a biotecnologia (EKIN, 2005; GRACIA et al., 2010)

A selecdo massal € um método de melhoramento de plantas que compreende em
selecionar os melhores individuos em relagéo as caracteristicas desejadas, para a utilizacdo em
geracOes futuras. Esse método vem sendo praticado durante milhares de anos pelos povos
antigos, talvez de forma inconsciente. Na selecdo massal a populacéo original é avaliada e um
namero de plantas é selecionada com base no fenétipo e a semente das plantas selecionadas
sdo agrupadas para dar origem a proxima geracdo. Entretanto, as caracteristicas desejadas
dependem das condicdes ambientais e do conhecimento (DESTRO; MONTALVAN, 1999).

Zoz (2012), avaliando componentes de producao e produtividade do cartamo, obteve
alta correlagdo fenotipica positiva e significativa entre nimero de ramos por planta e niUmero
de capitulos por planta (0,823), concluindo que para selecdo de gendtipos de cartamo com
maior produtividade de grdos, deve-se realizar a selecdo de plantas com maior nimero de
ramos e capitulos por planta.

A planta varia de 30 a 150 cm, com raiz extremamente forte. O caule produz
ramificacGes em numero variavel e cada ramificacdo produz de 1 a 5 capitulos de coloracédo
branca, amarela, laranja ou vermelha (BURKART, 1974). O ciclo do cartamo € relativamente
curto, variando de 130 a 150 dias, podendo ser uma opcéao de cultivo na safrinha, ou para o
periodo de seca de algumas regides agricolas brasileira. Nesse sentido pode ndo competir com
as culturas tradicionais de maior importancia econdmica como a soja e o milho, na safra de
ver&o.

O cartamo se adapta bem em terrenos profundos, pouco compactados e de
temperatura amena. O pH para cultivo deve estar proximo a neutralidade, pode ter bom
desempenho produtivo mesmo em regides com 350-400mm de chuvas. O desempenho do
cartamo se mostra superior quando as precipitacdes ficam por volta de 600 mm. O cultivo
ocorre em altitudes que variam do nivel do mar até 2000m. Suporta grande amplitude de

temperaturas que pode variar de -7 a 40°C dependendo do seu estadio de
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desenvolvimento.Tolera baixas temperaturas e ainda suporta valores negativos nas primeiras
fases do ciclo vegetativo (OELKE et al., 2011).

Céartamo vem sendo cultivado ja a mais de dois milénios de anos, é uma oleaginosa
ndo convencional, e sua matéria-prima ¢é destinada para a producdo de 6leo na alimentacéo
humana e animal. Na industria o 6leo é aplicado para diversos fins, dentre eles biodiesel,
fabricagdo de tintas, vernizes e cosméticos. O cartamo é uma planta promissora, pois suporta
longo periodo de seca. Este cultivo pode ser opcdo em regides aridas como parte do Nordeste
brasileiro, regides que passam por longo periodo de seca como é o caso do Sudeste Brasileiro
ou por veranicos fortes (CORONADO, 2010).

Esta cultura vem sendo difundida pelo mundo principalmente através dos centros de
pesquisas e seus bancos de germoplasma, distribuidos em varios paises como a india, EUA,
Japdo, entre outros. No Brasil foi introduzida pelo Instituto Mato-grossense de Algodao. A
producédo de cartamo a nivel mundial para o ciclo agricola de 2008/2009 foi de 650 milhdes
de toneladas. Mais de de 60 paises cultivam cartamo. A india tem a maior area produtora de
cartamo, séo cerca de 230 mil hectares, quase 40% da area total colhida no mundo em 2011.
A Argentina é o segundo maior produtor mundial, com uma area colhida de 79 mil hectares
em 2011. J& o Cazaquistdo ocupa a terceira posicdo com 77 mil hectares e o México, apesar
da reducéo, ainda ocupa a quarta posicao (FAO, 2011).

Os teores de 6leo nos grdos podem chegar a 50%, e apresentam altos teores de acidos
linoléicos e oléicos. Esse Oleo é considerados de étima qualidade tanto para consumo humano
como para a industria. O cartamo é uma das fontes de azeite comestivel mais apreciada pelos
consumidores ao redor do mundo, devido a excelente qualidade de seu azeite, o qual, ndo se
oxida facilmente e ndo causa problemas de colesterol no sangue (BERGLUND et al., 1998;
MUNDEL et al., 2004). Além disso, o aceitavel contetido de sua proteina do residuo de
cartamo converte a este um importante subproduto para elaboracdo de racdo balanceada para
0 gado (GARCIA, 1998).

O advento do biodiesel no Brasil, o setor privado e publico vem a procura de cultivos
alternativos que possam viabilizar matérias-primas vegetais com atributos agrondmicos,
tecnolodgicos, tais como produtividade, teor de 6leo, sistemas de producéo, ciclo de cultura,
entre outros (JASPER et al., 2010). A cultura ja € amplamente cultivada com essa finalidade
em muitos paises, no entanto, pesquisas estdo sendo realizadas, com o propdésito de aumentar
a producdo e consequentemente o rendimento do seu 6leo (ULLAH; BANO, 2011; EL-
LATTIEF, 2012).
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Melhoramento de plantas

Ao longo dos anos os agricultores observaram que os melhores cultivos vinham de
sementes melhores, normalmente colhidas de plantas melhores que se destacavam das demais.
Com isso, mesmo sem o0s conhecimentos de genética, praticou-se a selecdo empirica de
plantas, quanto ao nimero de flores, robustez ou frutos. (Pinto, 2009)

A principal descoberta na area da genética foi o entendimento da transmissdo ou
heranca do material genético. Foi através de Gregor Johann Mendel em 1866 com seus
experimentos de hibridacdo com ervilhas comuns (Psium sativum) que se descobriu que os
caracteres hereditarios, os genes, eram determinados por unidades elementares, as quais eram
transmitidas dos pais para as progénies, elucidando assim o modo de heranca genética. Hoje
Mendel é considerado o pai da genética e suas leis sdo a base das atuais no¢des sobre 0s
mecanismo de transmissdo dos caracteres hereditarios (Carvalho et. al., 2008).

Embora haja muitas definicdes para o que é o melhoramento uma das mais aceitas
atualmente ¢ a definicdo de Borém e Miranda (2005) como “a arte ¢ a ciéncia que visam a
modificagdo génica das plantas para torna-las mais uteis ao homem” (p.26).

Porém pode-se adotar outro conceito interessante escrito por Pinto (2009): o
melhoramento de plantas ¢ “a arte ou ciéncia voltada a obtencdo de gendtipos vegetais
superiores aos atualmente utilizados sob determinadas condigdes ecologicas™ (p.18).

A missédo geral do melhoramento € a elevacdo do valor econdmico das espécies. Para
isso alguns caracteres séo frequentemente utilizados em diversos programas de melhoramento
como: 0 aumento de produtividade de gréos, resisténcia a doencas e qualidade nutricional
(Borém e Miranda, 2005).

Além de que para obter um melhoramento bem sucedido é preciso escolher e
planejar as etapas mais adequadas, como por exemplo: fazer uma revisdo bibliogréafica
incluindo o levantamento de projetos correlacionados, observar outros programas e visitar
produtores de sementes, com base nos objetivos selecionar o germoplasma-elite para o
desenvolvimento da variedade e escolher os locais para a avaliagdo dos gendtipos
desenvolvidos (Borém e Miranda, 2005; Carvalho et. al, 2008).

Melhoramento no Brasil
A ampla cobertura de terra continua, farto abastecimento de agua doce e rica

biodiversidade aliada a capacidade avancada de desenvolvimento de tecnologia na agricultura
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proporcionou as condic¢des para que o Brasil pudesse passar de agricultura tradicional para
uma agricultura dindmica e competitiva fortemente amparada pela ciéncia (EMBRAPA,
2014).

No inicio do melhoramento no Brasil o desenvolvimento de novas variedades
melhoradas foram atividades quase que exclusivamente ligadas ao setor publico. Empresas
estatais como Embrapa, Epaming, IAC, IAPAR, universidades estaduais e federais
introduziram diferentes germoplasmas em seus programas e vem desde entdo desenvolvendo
novas variedades para recomendar o cultivo em todo pais (BOREM; MIRANDA, 2005).

Na década de 60 a UFV comegou a introduzir soja de diversas variedades em seus
campos experimentais, foi a partir de entdo que surgiram oportunidades de outras empresas,
publicas ou privadas, de trabalhar com 0 melhoramento de plantas. Em meados dos anos 80 a
empresa, privada, FT Pesquisa e Sementes foi a primeira a lancar uma variedade de soja no
Brasil a ‘Cristalina’ para o cerrado do pais (BOREM; MIRANDA, 2005).

Mas foi somente a partir de 1997 quando houve a criacdo da Lei de Protecdo de
Cultivares e os avanc¢os advindos da biotecnologia que as empresas privadas comegaram a
investir forte no melhoramento no Brasil (CASTRO et. al., 2005).

Segundo Castro e colaboradores (2005) o Brasil esta entre os melhores do mundo no
quesito melhoramento de plantas, pois adicionou contribui¢Ges expressivas ao longo de todo o
século XX, especialmente no que se refere a formacdo de recursos humanos e para o
desenvolvimento de plantas adaptadas as condicGes tropicais.

Segundo Borém; Miranda (2005):

e O Brasil é lider no desenvolvimento de variedades melhoradas de café;

e E o0 segundo maior produtor de soja com produtividade superior a 2.750 kg/ha, gracas
as variedades melhoradas;

e E o terceiro maior produtor de milho, as variedades melhoradas produzem quatro
vezes mais que as variedades locais antigas;

e E o0 maior produtor e consumidor de feijao do mundo, o programa de melhoramento
aumentou a produtividade em 40% nos ultimos 30 anos.

Além de que se desenvolveram aqui as melhores tecnologias de variedades de
eucalipto devido ao uso de clones melhorados.

A pesquisa agropecuaria no Brasil tem dado passos muito importantes em um curto

periodo de tempo, rumo ao desenvolvimento e a utilizagdo de inovagdes de sistemas de
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producdo (EMBRAPA, 2014). Espera-se que este ritmo continue e se consiga aproveitar cada
dia mais destas tecnologias em prol da populagéo.
Aspectos gerais sobre o cultivo de cartamo

O cartamo se originou no Oriente Médio e sul da Asia, era bastante utilizado como
corante, extraido de suas flores, para tingir tecidos e alimentos. Depois perdeu o seu mercado
para as anilinas sintéticas e foi cultivado somente como semente oleaginosa (Dajue e Mindel,
1996; Miindel et al., 2004).

Atualmente a India é a maior produtora de cartamo, porém esta cultura esta se
expandindo também em outros paises. Na China, por exemplo, é utilizado devido suas
propriedades medicinais e no Canada ha estudos para o ramo de cosmético (Mindel et al.,
2004).

O céartamo, conhecido popularmente como acafrdo, € uma herbécea, de caule ereto,
ramificado, com altura entre 30cm e 150cm, seu sistema radicular é bastante desenvolvido,
com uma raiz que penetra profundamente o solo, demonstrando que tem capacidade de tolerar
um alto estresse hidrico (DAJUE; MUNDEL 1996).

A floracdo comeca na haste central e se espalha para fora, o estagio de flor dura 14 a
21 dias dependo do clima disponivel. Sua semente é eurispérmica, pois apresenta formato
irregular com apice achatado e base arredondada (MUNDEL et al., 2004; ABUD et. al.,
2010).

Um dos principais interesses na producdo do cartamo é pela qualidade do seu 6leo
(GRACIA et. al., 2011). No uso industrial pode ser usado na fabricagdo de tintas, esmaltes,
sabdes e biocombustiveis. A sua torta (que é um subproduto da industria de éleo) pode ser
usada na alimentacao de ruminantes a qual é rica em proteina (OELKE et al.,1992).

Porém o principal uso é como 6leo comestivel, especialmente consumo humano no
ramo estético. Mas também pode ser utilizado na alimentacdo de passaros. No Canada, por
exemplo, a maior parte da producdo vai para a alimentacdo de passaros como alpiste
(MUNDEL et al., 2004).

Segundo Silva (2013) o cartamo é uma alterativa para a producdo de 6leo, para a
indUstria (em diversos fins) e para alimentagdo humana, além de tudo pode ser uma opgédo em
regides semiaridas ou aridas, pois suporta baixa disponibilidade hidrica.

De acordo com Zoz e colaboradores (2012) esta cultura pode ser uma boa alternativa
em periodo de safrinha, principalmente na regido do cerrado ademais € totalmente
mecanizavel.

Melhoramento do cartamo
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Por um longo periodo pesquisadores de diversos paises realizaram expedi¢des para a
coleta de acessos de cartamo. Atualmente a india mantém proximo de 7.300 acessos Nno
Germplasm Manegement Unit (GMU), esta colecdo é formada por germoplasma de varias
regibes produtoras de cartamo espalhadas pela india. O banco de germoplasma dos EUA
possui 2.300 acessos coletados em mais de 50 paises e sdo mantidos no Western Regional
Plant Introduction Station (WRPIS) fazendo parte do Programa Nacional de Germoplasma
Vegetal dos Estados Unidos (Sistema NPGS) (SIGH; NIMBKAR, 2007).

Ainda, a China possui o terceiro maior banco de germoplasma de cartamo do mundo,
chamado Safflower Research Group Beijing Botanical Garden, pertencente a Academia de
Ciéncias Chinesa (MUNDEL; BERGMAN, 2009). Ja no Brasil os acessos foram introduzidos
pelo Instituto Mato-grossense do Algodao (IMA-MT), cujo quais vieram dos EUA (SILVA,
2013).

O objetivo principal do melhoramento de cartamo é o aumento da produtividade.
Porém os pesquisadores tem se adaptado para atender as exigéncias do mercado, 0s objetivos
também tem focado em resisténcia a pragas, a doencas e cultivares com altos teores de 6leo
(EKIN, 2005).

O céartamo é uma espécie diploide, com um nimero de cromossomos de 2n = 24
(EKIN, 2005). Em relacdo ao seu método de reproducdo, ocorre o predominio de
autofecundacdo, normalmente superior a 90%, conquanto dependendo da condicdo ambiental
pode-se encontrar capacidade de cruzamento de 50%. A fecundacdo cruzada pode ocorrer por
polinizacdo entomdfila, em que as abelhas sdo os principais agente polinizadores, ja que o
vento tem pouca importancia no transporte do pélen. Contudo, os métodos adotados para esta
cultura sdo aqueles comumente usados para espécies autdgamas (DAJUE; MUNDEL, 1996).

E importante saber que o melhoramento em plantas autdgamas visa a obtencdo de
plantas individuais aonde a base de selecdo é individuo. Cada individuo é o objeto de
avaliacdo e observacao ao contrario das plantas alégamas aonde a énfase é dada a populacéo e
ndo aos individuos em si (CARVALHO et. al., 2008).

Para ter sucesso no programa de melhoramento é necessario que haja variabilidade
genética dentro das populacfes que serdo submetidas a selecdo, pois ndo ha ganhos de selecéo
em linhas puras. Diante disso existem diversas formas de se introduzir variabilidade genética
em uma populagdo como por exemplo, inducdo de mutacdo, transformacdo genética e a
hibridacdo. Esta ultima é a forma mais usual de introdugdo a variabilidade, pois é possivel
obter novas combinagdes génicas diferentes das combinagfes parentais (CARVALHO et. al.,
2008; BOREM; MIRANDA, 2005; PINTO, 2009).
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A hibridacdo permite a recombinacdo de caracteres encontrados em dois ou mais
individuos e a posterior segregacdo. Porém para que se possa gerar uma variedade notavel é
de extrema importancia escolher bem os pais para realizar o cruzamento (SIGH; NIMBKAR,
2006; CARVALHO et. al., 2008).

ApoGs a escolha dos progenitores e definido o nimero de cruzamentos para cada
combinacao, realiza-se o cruzamento e obtém-se as sementes F;. Este tipo de melhoramento
conduz as plantas novamente a homozigose, selecionando as melhores plantas em cada
geracdo. Para que isso ocorra € necessario oferecer a planta condi¢cdes favoraveis para que
expressem todo seu potencial. Existem varios métodos de conducdo de populacdo segregante
(que visam facilitar a identificacdo de individuos superiores), para plantas autdgamas sao trés:
método genealdgico (com variagdo), massal e retrocruzamentos (BOREM; MIRANDA,
2005).

Com o objetivo de realizar a hibridacdo artificial é preciso ter conhecimento do
momento ideal para a realizacdo da emasculacdo. Para o cartamo, este momento € quando 0s
botbes expdem seus primeiros floretes para o lado externo do capitulo. As flores sdo
emasculadas retirando o cone de anteras, que esta unido uma por¢do da corola. Em seguida
retiram-se as brécteas até que as flores sejam completamente expostas e com o0 auxilio de uma
pinga as partes masculinas da flor sdo retiradas (VOLLMANN; RAJCAN, 2009).

Por ser um trabalho demorado e detalhista outra técnica mais préatica e rapida foi
descrita por DAJUE; MUNDEL (1996), denominada emasculagdo em massa. Neste caso no
inicio da formacéo das inflorescéncias, os capitulos dos ramos superiores sdo protegidos com
sacos de polietileno de baixa a média densidade, podando os ramos inferiores. A temperatura
e umidade se intensificam na regido da planta protegida, prevenindo a deiscéncia das anteras.
Assim pode-se aperfeicoar o tempo, facilitando os cruzamentos. Esse método foi
desenvolvido no Nimbkar Agricultural Research Institute (NARI), em Phalran, na india.

Para dar sequéncia a hibridacdo e conduzir as populacdes segregantes, 0s
pesquisadores tem utilizado principalmente o método genealogico, com algumas
modifica¢fes. Porém tem se utilizado também o retrocruzamento, mas este tem sido utilizado
para caracteres especificos principalmente para resisténcia a doencas. Dentre as doencas que
atacam a cultura, a maioria delas é causada por fungos, especialmente em épocas chuvosas e
com alta umidade relativa do ar (DAJUE; MUNDEL, 1996).

No Mexico, foi selecionada uma nova variedade chamada CIANO-LIN resistente

principalmente ao “falso mofo”, além de que a semente apresenta em média 41,5% de 6leo e
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18% de proteina. Esta é indicada para se plantar nos estados de Sonora, Sinaloa, Baja
California e Baja California Sur (GRACIA et. al., 2011).

Analisando a herdabilidade, que é a medida da relacdo entre o fenétipo e o gendtipo
(Borém; Miranda, 2005), Camas; Esendal (2006) observaram que comparando a interacéo
genotipo X ambiente pode-se observar que altura da planta, altura do primeiro galho e peso de
1000 sementes podem ser avaliados primeiros, pois foram os caracteres que tiveram maior
taxa de herdabilidade, ao contrario do nimero de ramos, didametro de cabeca e teor de 6leo,
que foram encontrados 0os menores indices, assim como em estudos anteriores.

E importante lembrar que as cultivares comerciais de cartamo sdo classificadas em
dois grupos de acordo com seu teor de dleo, o grupo oleico e linoleico. No primeiro grupo
suas sementes sdo compostas em média de 70% a 75% de acido graxo enquanto o segundo
tem em sua constituicdo 70% de acido linoleico (GERHARDT, 2014).

Analisando o futuro do céartamo nota-se que ainda faltam explorar caracteristicas
mais basicas, como de acordo com SINGH; NIMBKAR (2006) que afirmam que as flores do
acafrdo tém sido utilizadas na Europa Ocidental como medicamentos para varias doencas
cronicas.

Segundo 0s mesmos autores 0 grande problema € que ainda se conhece pouco sobre
0 mapa genético do cartamo e esse fator impede ou dificulta os estudos de melhoristas no uso
da bioctenologia, esse fator seria, talvez, fundamental para que pudesse aumentar a

produtividade e aumentar a area de cartamo no mundo.

Considerac0es Finais

Contudo pode-se observar que o cartamo é uma planta promissora, com alto teor de
6leo e proteina, que pode ser usado para consumo humano, para a inddstria ou ainda para
consumo animal.

Esta cultura vem se expandindo mundialmente, principalmente através dos bancos de
germoplasmas, mas ainda ndo o suficiente pois o cartamo ndo € uma cultura popular e
difundida.

No ramo do melhoramento observa-se que tem se utilizado pouco dos beneficios da
biotecnologia e utilizado métodos mais antigos e tradicionais como a hibridacdo artificial,
método genealdgico e o retrocruzamento.

Espera-se ainda que o cartamo possa se difundir mundialmente e que ele seja mais

uma opg¢do no ramo agricola para culturas oleaginosas.
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